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1 Einleitung
1.1 Motivation
Seen konnten sich innerhalb der Bevo¨lkerung stets eines großen Ansehens erfreuen.
Sie gelten als beliebte Naherholungsgebiete, Sport- und Freizeitsta¨tten, und fu¨r die
Tier- und Pflanzenwelt stellen sie ein wichtiges O¨kosystem dar. Baggerseen sind
eine bedeutende Rohstoffquelle fu¨r die Sand- und Kiesindustrie. Durch die vielseitige
Nutzung der Seen wird heute - nicht zuletzt wegen der geltenden Badegewa¨sserricht-
linien - großes Augenmerk auf die Wasserqualita¨t gelegt. In diesem Zusammenhang
ist der Begriff der Eutrophierung in aller Munde. Sie ist ein meist anthropogen be-
dingter Prozess und bedeutet die Steigerung der pflanzlichen Prima¨rproduktion, die
durch die erho¨hte Zufuhr von Na¨hrstoffen (hauptsa¨chlich Phosphat) durch Nieder-
schla¨ge, Abwa¨sser, Landwirtschaft oder andere diffuse Quellen hervorgerufen wird
(Schwoerbel 1999). Durch das hohe Na¨hrstoffangebot kann es wa¨hrend der Sommer-
monate innerhalb der Seen zu Algenmassenentwicklungen kommen. Beim mikrobiel-
len Abbau der toten Algenbiomasse wird der in der Wassersa¨ule vorhandene Sauer-
stoff verbraucht, und es kommt zu Sauerstoffmangelerscheinungen, welche ha¨ufig ein
Fischsterben zur Folge haben. Ein Sauerstoffgehalt < 80 - 100 % liegt zudem unter
den Anforderungen der EU-Badegewa¨sserrichtlinie (RL76/160/EWG). Die im Ex-
tremfall auftretenden Algenteppiche sind toxisch, so dass der Badebetrieb an einem
betroffenen Gewa¨sser meist stark eingeschra¨nkt werden muss.
Die konkurrierenden Anforderungen hinsichtlich der gleichzeitigen Nutzung eines
Baggersees als Naherholungsgebiet und Rohstoffquelle erfordern ein sorgfa¨ltiges Um-
weltmanagement. Zur Erarbeitung eines erfolgreichen Managementkonzeptes ist es
unter anderem notwendig, mo¨glichst sa¨mtliche, die Wasserqualita¨t des Baggersees
beeinflussenden Faktoren zu bestimmen und ihren Einfluss auf den trophischen Zu-
stand des Sees zu erkennen. Neben der chemischen und biologischen Beschaffenheit
des Seewassers fa¨llt auch dem angrenzenden Grundwasser als Quelle der anthropo-
genen Na¨hrstoffe eine essenzielle Bedeutung zu. Ein wichtiges Instrument des Um-
weltmanagementes zur Handhabung dieser Vielzahl von Faktoren ist die numerische
Modellierung. Sie bietet die Mo¨glichkeit, die komplexen Wechselwirkungen zwischen
den Einzelparametern zu quantifizieren und mit Hilfe von Messdaten prognostizierte
Prozesse zu verifizieren.
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Der Willersinnweiher bei Ludwigshafen ist ein Baggersee, der intensiv als Badesee
genutzt wird. Er zeigte seit den 1970er Jahren mehrfach deutliche Eutrophierungs-
erscheinungen, die Reoligotrophierungsmaßnahmen fu¨r die langfristige Aufrechter-
haltung des Badebetriebes notwendig machten. Die seeinternen, den trophischen
Zustand des Sees beeinflussenden chemischen und biologischen Faktoren sind mitt-
lerweile sehr gut bekannt, und verschiedene Sanierungs- und Restaurierungsmaß-
nahmen zeigen gute Erfolge (Sandler 2000). Der Einfluss des Grundwassers auf die
chemische Beschaffenheit des Oberfla¨chenwassers des Willersinnweihers ist bislang
jedoch nur rudimenta¨r in die Untersuchungen eingegangen, da Grunddaten fu¨r eine
genaue Bestimmung der Menge und Richtung des Grundwasserzustroms fehlten. Da
der Willersinnweiher keinen oberirdischen Zu- oder Abfluss besitzt, ist das Grund-
wasser die Haupt(na¨hr)stoffquelle fu¨r den See. Somit kommt der Evaluierung des
Grundwasserzustroms eine essenzielle Bedeutung zu, um gegenwa¨rtige und zuku¨nf-
tige Stoffeintra¨ge quantifizieren zu ko¨nnen. Die vorliegende Arbeit bescha¨ftigt sich
mit der Erfassung des Grundwasserzustroms zum Willersinnweiher.
1.2 Ausgangslage dieser Arbeit
Mitte der 1990er Jahre wurde ein Restaurierungs- und Sanierungskonzept zur Ver-
besserung der Wasserqualita¨t des Willersinnweihers erarbeitet, an dem das Labor
fu¨r Geomorphologie und Geoo¨kologie des Geographischen Instituts der Universita¨t
Heidelberg mit der Arbeit von Sandler (2000) unmittelbar beteiligt war. Sie unter-
suchte den Einfluss der durchgefu¨hrten Maßnahmen auf den Na¨hrstoffhaushalt und
die Biozo¨nose des Willersinnweihers. Ihre Arbeit lieferte eine sehr umfangreiche Da-
tenbasis zur chemischen und biologischen Beschaffenheit des Seewassers, welche die
Grundlage fu¨r weitere, nicht ausschließlich die Eutrophierung des Sees betreffende
Untersuchungen lieferte.
Seit Ende der 1990er Jahre untersucht der Teilbereich A des DFG-Graduierten-
kollegs 273
”
Einwirkung fluider Phasen auf Locker- und Festgesteine“ verschieden-
ste, gro¨ßtenteils geochemische Prozesse im limnischen System des Willersinnwei-
hers. Diese Arbeiten bescha¨ftigen sich mit geochemischen Prozessen innerhalb der
Wassersa¨ule, an der Grenze zwischen Oberfla¨chengewa¨sser und Sediment sowie der
Kopplung zwischen See- und angrenzendem Grundwasser.
Pracht (2001) befasste sich am Willersinnweiher mit der Kopplung von Eisen und
Mangan an den Urankreislauf.
Als Folgearbeit von Sandler (2000) untersuchte Schmid (2002) den Einfluss der Cal-
citfa¨llung mit der Kopra¨zipitation von Phosphor im Hinblick auf die trophische Ent-
wicklung des Willersinnweihers. Er konnte feststellen, dass u¨ber die Calcitfa¨llung
gro¨ßere Mengen von Phosphor immobilisiert werden und sich die Calcitfa¨llung po-
sitiv auf die trophische Entwicklung des Willersinnweihers auswirkt.
2
1.3 Bestimmung des Grundwasserzuflusses von Seen
Uran zeigt ein gutes Potenzial zur Datierung von limnischen Sedimenten und besitzt
ebenfalls vielversprechende Eigenschaften als Redoxtracer. Laukenmann (2002) be-
fasste sich mit dem geochemischen Verhalten von Uran und dessen Kopplung an
vorherrschende Stoffkreisla¨ufe in der Wassersa¨ule und im Sediment des Willersinn-
weihers. Er konnte zeigen, dass der vertikale Transport von Uran im See- und
Porenwasser eng an die redoxchemischen Bedingungen in der Wassersa¨ule gekoppelt
ist, wobei der im See dominierende Schwefelkreislauf eine wichtige Rolle einnimmt.
Laukenmann (2002) stellte fest, dass die anoxischen, organikreichen Sedimente des
Willersinnweihers als Uran-Senke fungieren.
Wild (2002) untersuchte in seiner Diplomarbeit die Kopplung zwischen Eisen-, Man-
gan- und Schwefelkreislauf des Willersinnweihers.
In nahezu allen geochemischen Arbeiten stellt sich die Frage nach der Ho¨he des
Stoffeintrags durch das Grundwasser. Eine erste Untersuchung zur Ho¨he des Grund-
wasserzustroms zum Willersinnweiher wurde von Kreuzer (2002) durchgefu¨hrt. In
seiner Diplomarbeit bestimmte er die Grundwasserzuflussrate zum Willersinnweiher
mit Hilfe des Spurengases Schwefelhexafluorid (SF6). Er ermittelte eine theoretische
Austauschzeit fu¨r ein begrenztes Wasservolumen des Willersinnweihers von 0,7 bis
3 Jahren.
1.3 Bestimmung des Grundwasserzuflusses von Seen
Die Ho¨he des Grundwasserzustroms zu Seen ist im Unterschied zum Zustrom aus
einem Oberfla¨chengewa¨sser nicht direkt messbar. Im Vergleich zum umgebenden
Grundwasserleiter ist ein See eine Zone extrem hoher hydraulischer Leitfa¨higkeit,
die u¨blicherweise eine lokale Fokussierung der Grundwasserstro¨mung in Richtung
des Sees bewirkt.
Die Bestimmung des Grundwasserzuflusses eines Sees kann in Abha¨ngigkeit von der
Fragestellung auf verschiedene Arten erfolgen. Die Untersuchungen reichen von der
relativ einfachen Bestimmung der Zu- und Abflussgebiete, z.B. u¨ber die Kartierung
von Pflanzenvergesellschaftungen (Rosenberry et al. 2000), bis hin zu komplexen
numerischen Modellen. Ein bereits traditioneller Weg, den Grundwasserzustrom ei-
nes Sees zu bestimmen, ist die in der vorliegenden Arbeit angewandte Methode der
numerischen Stro¨mungsmodellierung (z.B. McBride & Pfannkuch (1975), Munter &
Anderson (1981)). Im Gegensatz zu anderen ga¨ngigen Methoden wie z.B. der Be-
stimmung des Grundwasserzuflusses mit Hilfe von Umwelttracern (z.B. Bertleff et al.
(2001), Goode (1998), Zimmermann (1978)), verschiedener Arten von Piezometern
oder Infiltrometern (z.B. Lee & Cherry (1978), Knoll et al. (1999)), die alle auf einer
Integration von Punktmessungen basieren, erlaubt die Stro¨mungsmodellierung die
Einbindung des zu untersuchenden Gewa¨ssers in das großra¨umige hydraulische Sy-
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stem. Wie auch bei den anderen genannten Methoden ko¨nnen aus den Berechnungen
Aussagen u¨ber Ho¨he und Richtung des Grundwasserzuflusses getroffen werden.
Eine weitere Mo¨glichkeit, die Wasserbilanz eines Sees zu bestimmen, ist die Messung
der stabilen Isotope Deuterium und 18O. Sie eignen sich gut fu¨r die Beschreibung der
Kopplung zwischen Oberfla¨chengewa¨sser und Grundwasser, da jede der Komponen-
ten, die zur Wasserbilanz beitragen, als Folge von Fraktionierungsprozessen bei der
Kondensation oder Verdunstung eine individuelle isotopische Signatur besitzt, die
zur ra¨umlichen und zeitlichen Beschreibung der Austauschprozesse zwischen See und
Grundwasser herangezogen werden kann. Die Analyse der stabilen Isotope soll in der
vorliegenden Arbeit als weitere, unabha¨ngige Methode verwendet werden, um die in
der Stro¨mungsmodellierung prognostizierte Grundwasserstro¨mung zu u¨berpru¨fen.
1.4 Fragestellung und Ziele
Aus der oben beschriebenen Ausgangslage ergibt sich folgende Fragestellung fu¨r
diese Arbeit:
1. Wie hoch ist der Grundwasserzustrom zum Willersinnweiher?
2. Wo liegen die Zu- und Abstromgebiete des Grundwassers amWillersinnweiher?
3. Wie lang ist die Austauschzeit fu¨r das Seewasser?
4. Wie genau ko¨nnen Ho¨he und Richtung des Grundwasserzustroms zum Willer-
sinnweiher prognostiziert werden?
Im Rahmen der vorliegenden Dissertation sollen die Ho¨he und Richtung des Zu- und
Abstroms von Grundwasser am Willersinnweiher sowie die Austauschzeit des See-
wassers mit Hilfe einer Stro¨mungsmodellierung bestimmt werden. Die durch das Mo-
dell prognostizierte Stro¨mungsrichtung wird anschließend anhand von Deuterium-
und 18O-Messungen aus der Wassersa¨ule des Sees sowie aus dem angrenzenden
Grundwasser u¨berpru¨ft. Danach soll mit Hilfe des Stro¨mungsmodells die mo¨gli-
che Schwankungsbreite in der Ho¨he des Grundwasserzustroms zum Willersinnwei-
her u¨ber eine Sensitivita¨tsstudie abgescha¨tzt werden. Dabei soll die Sensitivita¨t
des Grundwasserzuflusses gegenu¨ber einzelnen Komponenten in der Modellstruktur,
der Durchla¨ssigkeit der Seesedimente sowie Heterogenita¨ten in der hydraulischen
Durchla¨ssigkeit des Grundwasserleitermaterials ermittelt werden.
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2.1 Einfluss von Seen auf die Grundwasserstro¨mung
Baggerseen besitzen u¨blicherweise keinen oberirdischen Zu- oder Abfluss. Ihre Was-
seroberfla¨che ist die freigelegte Oberfla¨che des Grundwasserspiegels, so dass sie als
”
Grundwasseraufschlu¨sse“ angesehen werden ko¨nnen. Verglichen mit dem Grund-
wasserleiter besitzt der Baggersee einen deutlich geringeren Stro¨mungswiderstand,
der zu einer Fokussierung der Fliesswege durch den See fu¨hrt (Bertleff et al. (2001),
Abb. 2.1), so dass sich die lokalen Grundwasserstro¨mungsrichtungen im Nahbereich
eines Sees von der regionalen Stro¨mungsrichtung unterscheiden ko¨nnen. Durch die
Fokussierung der Stromlinien auf den See ist die Zustrombreite selbst im Nahbereich
des Sees breiter als die tatsa¨chliche Seebreite.
Die Stro¨mungsverha¨ltnisse in der Umgebung eines Sees sind ha¨ufig sehr komplex.
In erster Linie wird die Ho¨he des Grundwasserzustroms zu einem See durch die
hydraulischen Kennwerte des Grundwasserleitermaterials sowie den hydraulischen
Gradienten im Grundwasserspiegel in der Seeumgebung bestimmt. Bei freigelegtem
Grundwasser bildet die Wasseroberfla¨che eine konzentrische Fla¨che mit dem Erd-
mittelpunkt als Zentrum. Wegen der relativ geringen ra¨umlichen Ausdehnung der
Seefla¨che wird sie als Ebene angenommen. Die durch den See hindurch verla¨ngerte
Gefa¨llslinie geht dann im einfachsten Fall durch die Seemitte, oberstromig kommt
es zu einer Grundwasserabsenkung, unterstromig zu einer Grundwasseraufho¨hung
(Armbruster & Kohm 1977, Bertleff et al. 2001). Der Austausch zwischen Grund-
wasser und Oberfla¨chengewa¨sser wird weiterhin durch die Kolmation (Ausmaß der
Abdichtung des Sees gegenu¨ber dem Grundwasserleiter durch Seesedimente) beein-
flusst. Die Seeabdichtung fu¨hrt zu einem gehemmten Austausch zwischen Grund-
und Oberfla¨chenwasser. Sie bewirkt eine versta¨rkte Aufho¨hung des Seewasserspie-
gels wobei der Austausch zwischen Grund- und Oberfla¨chenwasser hauptsa¨chlich
im litoralen Bereich, wo die Abdichtung durch limnische Sedimente geringer ist,
stattfindet. Steile Bo¨schungen begu¨nstigen den horizontalen Grundwasserzustrom,
wa¨hrend der Seeboden u¨blicherweise sta¨rker abgedichtet ist (Bertleff et al. 2001).
Seit Anfang der 1980er Jahre wurde eine Reihe von theoretischen Untersuchungen
und Feldexperimenten zu Grundwasser-See-Interaktionen durchgefu¨hrt, wobei eine
Anzahl von Faktoren bestimmt werden konnte, die die Grundwasserstro¨mung im
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Abbildung 2.1: Hydraulische Verha¨ltnisse im Umfeld eines Baggersees, schematisch (aus
Bertleff et al. (2001)). Durch seinen geringeren Stro¨mungswiderstand wird die Grund-
wasserstro¨mung auf den See fokussiert. Im Anstrom des Sees kommt es zu einer Grund-
wasserabsenkung, im Abstrom zu einer Grundwasseraufho¨hung.
Nahbereich des Sees beeinflussen. Born et al. (1979) fu¨hrte eine Klassifizierung
der Seen in Zuflussseen, Abflussseen und Durchflussseen ein. Numerische Simula-
tionen von McBride & Pfannkuch (1975) zeigen, dass der Grundwasserzufluss zu
einem See in erster Linie im Litoral stattfindet und mit zunehmender Entfernung
zum Ufer exponentiell abnimmt. Sie konnten weiterhin feststellen, dass die schwach
durchla¨ssigen limnischen Sedimente den Grundwasserzustrom aufweiten, wa¨hrend
ho¨her hydraulisch leitfa¨hige Bereiche im Seesediment den Zufluss fokussieren. In ei-
ner theoretischen Arbeit zeigte Winter (1983) die zeitliche Dynamik des Grundwas-
serzuflusses zu Seen auf. Er konnte beweisen, dass lokale Neubildungsereignisse den
Grundwasserspiegel im Abstrom des Sees soweit erho¨hen ko¨nnen, dass der Abstrom
aus dem See durch diese sogenannten
”
water-table mounds“ zeitweilig blockiert wird.
Eine Besta¨tigung dieser Berechnungen liefern Anderson & Munter (1981) anhand
eines Feldexperimentes am Snake Lake, Wisconsin. In den meisten der theoreti-
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schen und praktischen Untersuchungen werden die hydrogeologischen Verha¨ltnisse
stark vereinfacht. Eine Untersuchung von Piotrowski & Kluge (1994) am Belauer
See, einem stark durch glazial angelegte Diskontinuita¨ten gepra¨gten Gebiet zeigt,
dass mit dem U¨bergang vom Einzugsgebietsmaßstab zum hochauflo¨senden Niveau
des Uferbereiches die Anforderungen an die geologischen und hydrologischen Vor-
untersuchungen stark ansteigen, wenn die Stro¨mungsverha¨ltnisse in der Na¨he des
Seeufers im Detail erfasst werden sollen.
2.2 Theorie der Stro¨mungsmodellierung
Zur Modellierung der regionalen Grundwasserstro¨mung in der Umgebung des Willer-
sinnweihers wurde das Programmpaket Processing Modflow (Chiang & Kinzelbach
2001) verwendet. Es umfasst unter anderem das dreidimensionale Finite-Differenzen
Grundwassermodell MODFLOW (McDonald & Harbaugh 1988) sowie das advektive
Transportmodell PMPATH (Chiang & Kinzelbach 1998).
2.2.1 Grundgleichungen
Die Theorie der Grundwasserstro¨mung ist in einer Reihe von Lehrbu¨chern eingehend
beschrieben (z.B. Freeze & Cherry (1979), Kinzelbach & Rausch (1995), Mattheß &
Ubell (1983), Bear (1972)). Daher soll an dieser Stelle nur kurz auf die Grundglei-
chungen der Grundwasserstro¨mung eingegangen werden.
Die Stro¨mungsgleichungen fu¨r Grundwasser lassen sich aus der Kontinuita¨tsglei-
chung und dem Gesetz von Darcy herleiten. Die Kontinuita¨tsgleichung beschreibt
die Massenerhaltung im System. Sie besagt, dass die Summe aller Zu- und Abflu¨sse
u¨ber die Grenzen eines Kontrollvolumens gleich der Wasserspeicherung und der ex-
ternen Flu¨sse in diesem Kontrollvolumen sein muss. Fu¨r Wasser mit konstanter
Dichte gilt:
∇q = −
∂ne
∂t
+ w (2.1)
q : Vektor der Darcy- bzw. Filtergeschwindigkeit [L/T]
ne : nutzbare Porosita¨t1 [−]
w : externer Zufluss (positiv) oder Abfluss (negativ), bezogen auf das Kontroll-
volumen [T−1].
Das Gesetz von Darcy besagt, dass in einem isotropen, poro¨sen Medium der spe-
zifische Abfluss (Filtergeschwindigkeit) proportional zum negativen Gradienten der
Piezometerho¨he ist. Fu¨r den allgemeinen dreidimensionalen Fall ist:
q = −kf∇h (2.2)
1= speicherwirksame oder entwa¨sserbare Porosita¨t
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kf : Durchla¨ssigkeitsbeiwert [L/T]
h : Piezometerho¨he [L].
Im aniosotropen Medium wird die Richtungsabha¨ngigkeit durch den Durchla¨ssig-
keitstensor Kf an Stelle des Durchla¨ssigkeitsbeiwertes beschrieben:
q = −Kf∇h (2.3)
Kf : Durchla¨ssigkeitstensor [L/T].
Aus der Verbindung der Kontinuita¨tsgleichung mit dem Darcy-Gesetz erha¨lt man
die Stro¨mungsgleichung fu¨r eine Flu¨ssigkeit mit konstanter Dichte und Viskosita¨t:
∇(Kf∇h) =
∂ne
∂t
− w. (2.4)
Im Falle eines gespannten Grundwasserleiters ist es notwendig, die Kompressibi-
lita¨t des Aquifermaterials zu beru¨cksichtigen. Somit erha¨lt die Stro¨mungsgleichung
folgende Form:
∇(Kf∇h) = S
∂h
∂t
− w (2.5)
S : Speicherkoeffizient [−].
Im gespannten Grundwasserleiter ist der Speicherkoeffizient eine Funktion der Kom-
pressibilita¨t des Aquifers. Im freien Grundwasserleiter wird Wasser vor allem durch
die Bewegung des Grundwasserspiegels gespeichert. Da dieser Effekt deutlich gro¨ßer
ist als die Speicherung durch Kompressibilita¨t, wird S durch die speicherwirksame
Porosita¨t ne ersetzt. Weiterhin ist im gespannten Aquifer die Transmissivita¨t aus-
schließlich eine Funktion des Ortes, wa¨hrend sie im freien Aquifer zusa¨tzlich eine
Funktion der Piezometerho¨he ist, da sich die Aquiferma¨chtigkeit mit der Wasser-
spiegelho¨he a¨ndert (Kinzelbach & Rausch 1995):
∇((h− b)Kf∇h) = ne
∂h
∂t
− qex (2.6)
b : Ho¨henlage der Aquifersohle [L]
qex : externer Zufluss (positiv) oder Abfluss (negativ), bezogen auf die
Querschnittsfla¨che in der x-y-Ebene [L/T].
Grundwassermodelle lassen sich nach ihrem zeitlichen Verhalten in stationa¨re und
instationa¨re Modelle unterteilen. Stationa¨re Modelle finden dann Verwendung, wenn
ein Gleichgewichtszustand oder eine mittlere Stro¨mungssituation betrachtet wird,
wobei die Piezometerho¨hen konstant bleiben. Dabei wird die zeitliche Ableitung
in den oben genannten Gleichungen Null gesetzt. Die instationa¨re Modellierung
dient zur Simulation der zeitlichen Entwicklung des Stro¨mungsgeschehens, welches
in Zeitschritte diskretisiert nachvollzogen wird (Kinzelbach & Rausch 1995).
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2.2.2 Randbedingungen
Zur Lo¨sung der Stro¨mungsgleichungen sind Anfangs- und Randbedingungen notwen-
dig. Die Anfangsbedingungen legen die Piezometerho¨henverteilung zum Zeitpunkt t0
fest und sind nur bei der instationa¨ren Modellierung erforderlich. Man unterscheidet
drei Arten von Randbedingungen:
1. Dirichlet-Randbedingung: Sie gibt die Piezometerho¨hen auf dem Modell-
rand (h = f(t)) vor. Ein Spezialfall dieser Randbedingung ist der Festpoten-
tialrand mit zeitlich unabha¨ngiger Piezometerho¨he h = const.
2. Neumann-Randbedingung: Sie legt einen konstanten Zu- oder Abfluss (q =
const) u¨ber den Modellrand fest. Ein Spezialfall ist der undurchla¨ssige Rand,
z.B. entlang von Stromlinien.
3. Cauchy-Randbedingung: Hierbei handelt es sich um eine Kombination aus
Randbedingung 1 und 2. Sie gibt eine Sickerung z.B. aus einem Oberfla¨chen-
gewa¨sser vor, wobei das a¨ußere Potenzial durch einenWiderstand abgeschwa¨cht
im Aquifer wirksam wird.
2.2.3 Finite-Differenzen Verfahren
Viele analytische Lo¨sungen basieren auf der Annahme eines homogenen, isotropen,
unendlich ausgedehnten Grundwasserleiters und sind somit nur fu¨r sehr einfache
Probleme anwendbar. Fu¨r die Modellierung realistischerer Systeme muss stattdessen
auf numerische Modelle zuru¨ckgegriffen werden (Wang & Anderson 1982).
MODFLOW verwendet fu¨r die Lo¨sung der Stro¨mungsgleichungen das Finite-Differen-
zen-Verfahren (McDonald & Harbaugh 1988). Dabei wird das Modellgebiet horizon-
tal und vertikal in rechteckige Zellen (Zeilen, Spalten und Lagen) unterteilt, wobei
die Diskretisierung in x-, y- und z-Richtung variable Zellweiten erlaubt. Jede Finite-
Differenzen-Zelle ist mit einem Knoten belegt, fu¨r den im Zuge der Stro¨mungsmodel-
lierung eine Piezometerho¨he berechnet wird (Abb. 2.2). MODFLOW verwendet ein
blockzentriertes Gitter, d.h. die Knoten, fu¨r die die Wassersta¨nde berechnet wer-
den sollen, liegen in der Zellmitte. Beim Finite-Differenzen-Verfahren werden die
Differentiale der Stro¨mungsgleichung durch Differenzenquotienten ersetzt und die
resultierende Gleichung fu¨r jede Zelle u¨ber die Dauer eines Zeitintervalls ∆t ange-
wendet. Dies geschieht unter der Annahme, dass ein Wasseraustausch nur zwischen
der Zelle und ihren sechs direkten Nachbarzellen stattfindet (Kinzelbach & Rausch
1995). Fu¨r die Lo¨sung der Stro¨mungsgleichungen stehen im Processing Modflow -
Programmpaket ein direktes und drei iterative Lo¨sungsverfahren zur Verfu¨gung. Im
vorliegenden Modell wurde der iterativ arbeitende PCG22-Gleichungslo¨ser verwen-
det.
2PCG-Verfahren = Preconditioned Conjugate Gradient-Verfahren (Hill 1990)
9
2 Grundlagen
Reihen (I)
1
2
3
4
5
6
7
Spalten (J)
1    2  3 4 5 6 7 8  9    10
1
2
3
4
Lagen (K)
Knoten
Abbildung 2.2: Ra¨umliche Diskretisierung eines Finite-Differenzen-Gitters (Chiang & Kin-
zelbach (2001), vera¨ndert)
2.3 Stabile Isotope 18O und Deuterium
Eine Reihe von Arbeiten haben in den letzten 40 Jahren die gute Eignung der sta-
bilen Isotope 18O und Deuterium zur Beschreibung der Kopplung zwischen Seen
und dem angrenzenden Grundwasser bewiesen (z.B. Dincer (1968), Zimmermann
(1969), Gat (1970), Zimmermann (1978), Stichler & Moser (1979), Krabbenhoft
et al. (1990), Katz et al. (1995), Yehdegho et al. (1997), Bertleff et al. (2001)). Jede
Komponente, die zur Wasserbilanz des Sees beitra¨gt, besitzt ihre individuelle iso-
topische Signatur. Als Teil des Wassermoleku¨ls unterliegen 18O und Deuterium bei
oberfla¨chennahen Temperaturen im Grundwasser keinen chemischen oder biologi-
schen Vera¨nderungen und sind somit nahezu ideale Tracer fu¨r die Beschreibung der
Grundwasserbewegung. Im Oberfla¨chen- und Niederschlagswasser kommt es bei der
Verdunstung und bei der Kondensation zu Fraktionierungsprozessen zwischen den
isotopischen Spezies. Die daraus resultierende Variation in den Isotopenverha¨ltnis-
sen der einzelnen Komponenten der Wasserbilanz eines Oberfla¨chengewa¨ssers kann
fu¨r die ra¨umliche und zeitliche Beschreibung der Austauschprozesse zwischen See
und Grundwasser herangezogen werden.
2.3.1 Grundlagen
Natu¨rliche Wa¨sser enthalten neben den Wassermoleku¨len H2
16O in sehr geringen
Mengen auch die isotopisch schwereren, stabilen Isotope H2
18O und HDO (D =
Deuterium, 2H). Da sich die Dampfdru¨cke und Diffusionsgeschwindigkeiten der ge-
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nannten Wasserspezies geringfu¨gig unterscheiden, ko¨nnen bei der Verdampfung und
bei der Kondensation Verschiebungen in den Verha¨ltnissen der Isotopenha¨ufigkei-
ten eintreten. So werden z.B. bei der Verdunstung aus einem hinreichend großen
Wasserreservoir die schwereren Moleku¨le H2
18O und HDO gegenu¨ber dem leichten
Isotop H2
16O im Dampf abgereichert, der Wasserdampf ist in Folge dieses Fraktio-
nierungsprozesses isotopisch etwas leichter als das Ausgangswasser. Der Grad der
Verschiebung der Isotopenha¨ufigkeiten ha¨ngt von meteorologischen Parametern wie
Temperatur und Luftfeuchte sowie der Vorgeschichte des Wassers ab (Roedel 1994).
Nach einem Vorschlag von Craig (1961b) werden im allgemeinen die D- und 18O-
Gehalte einer Wasserprobe auf einen Standard bezogen. Als relative Abweichung
werden dabei die sogenannten δ-Werte definiert mit
δ = 1000 ·
RProbe −RStandard
RStandard
= 1000 ·
(
RProbe
RStandard
− 1
)
[  ]. (2.7)
R ist dabei das Verha¨ltnis der Konzentrationen der leichten gegenu¨ber derer der
schweren Isotopen der jeweiligen isotopischen Spezies in der Probe bzw. in einem
Standard.
Heute wird als international vereinbarter Standard der synthetisch hergestellte V-
SMOW-Standard (Vienna-StandardMeanOceanWater) verwendet (Coplen 1996).
2.3.2 Isotopentrennprozesse
Der grundlegende Prozess fu¨r die charakteristische Isotopensignatur eines Wasser-
paketes ist die Fraktionierung, die bei der Verdunstung oder Kondensation eintritt.
Nach Craig & Gordon (1965) setzt sich der Fraktionierungsprozess bei der Verdun-
stung aus zwei Komponenten zusammen:
1. der Gleichgewichtstrennung, bei der die leichten Isotope aufgrund der unter-
schiedlichen Dampfdru¨cke der isotopischen Spezies bevorzugt in den Dampf
u¨bergehen und
2. der kinetischen Trennung, die durch die unterschiedliche Diffusionsgeschwin-
digkeit der isotopischen Wassermoleku¨le durch die Wasser-Luft Grenzschicht
verursacht wird.
Die Gleichgewichtstrennung findet statt, wenn sich der Luftwasserdampf im ther-
modynamischen Gleichgewicht mit dem flu¨ssigen Wasser befindet. Dies ist der Fall,
wenn die Luftfeuchte gegenu¨ber dem flu¨ssigen Wasser 100 % gesa¨ttigt ist (Krabben-
hoft et al. 1994). Die Gleichgewichtstrennung ist ein Prozess, der sowohl bei der
Kondensation als auch bei der Verdunstung eintritt. Bei der Verdunstung gehen die
leichten Moleku¨le H2
16O als Folge der unterschiedlichen Dampfdru¨cke der isotopi-
schen Spezies bevorzugt in den Dampf u¨ber, wa¨hrend die schweren Isotope in der
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flu¨ssigen Phase angereichert werden. Bei der Kondensation la¨sst sich der umgekehrte
Prozess beobachten. Wa¨hrend die leichten Isotope im Wasserdampf verweilen, ist
das Kondensat im Moment der Gleichgewichtstrennung isotopisch schwerer als der
Dampf, das heißt dass die schweren Isotope bevorzugt aus dem Dampf ausregnen
(Roedel 1994). Die Gleichgewichtstrennung ist temperaturabha¨ngig. Sie ist bei
niedrigen Temperaturen gro¨ßer als bei hohen (Majoube 1971).
Die kinetische Trennung ist eine lineare Funktion des Feuchtedefizits u¨ber der Was-
seroberfla¨che und tritt ein, wenn die Feuchte im Dampfraum niedriger ist als die
Sa¨ttigungsfeuchte. Es entsteht ein Nettostrom von Wassermoleku¨len aus der flu¨ssi-
gen Phase in die Gasphase, wobei die Moleku¨le durch die laminar-viskose Grenz-
schicht zwischen der Wasseroberfla¨che und der turbulent durchmischten Atmospha¨re
hindurch diffundieren mu¨ssen. Da die Diffusionskoeffizienten fu¨r die schweren Mo-
leku¨le geringfu¨gig kleiner sind als fu¨r H2
16O, wird ihr Transferwiderstand etwas
gro¨ßer, und es kommt zu einer zusa¨tzlichen Abreicherung der schweren Moleku¨le in
der Dampfphase (Craig & Gordon 1965, Ehhalt & Knott 1965, Roedel 1994).
2.3.3 Isotopenverha¨ltnisse von Niederschlag, Grund- und
Oberfla¨chenwasser
2.3.3.1 Niederschlag
Die Isotopenverha¨ltnisse von 18O und D im Niederschlag stehen in linearem Verha¨lt-
nis zueinander, welches durch die sogenannte
”
Meteoric Water Line“ (MWL) be-
schrieben werden kann. Die
”
Global Meteoric Water Line“ (GMWL) folgt der Be-
ziehung δD = 8 · δ18O + 10, wobei der Achsenabschnitt den sogenannten D-Excess
(d) darstellt, welcher durch die kinetische Trennung bei der Verdunstung hervor-
gerufen wird (Craig 1961a). Die Isotopenverha¨ltnisse im Niederschlag variieren im
Jahresgang u¨blicherweise um einen Mittelwert (Abb. 2.3).
Die jahreszeitlichen Variationen der Isotopenverha¨ltnisse im Niederschlag sind in er-
ster Linie auf A¨nderungen in der Kondensationstemperatur mit hohen Verha¨ltnissen
im Sommer und niedrigen im Winter zuru¨ckzufu¨hren, wobei andere Einflussgro¨ßen
wie geographische Breite, topographische Ho¨he oder mittlere monatliche Nieder-
schlagsmenge fu¨r die jahreszeitlichen Variationen weniger ins Gewicht fallen (Yurt-
sever & Gat 1981).
Da der Vorrat der Dampfphase nicht unendlich groß ist, a¨ndert sich mit fortschrei-
tender Kondensation und Entfernung zur Quelle auch die isotopische Zusammenset-
zung des Dampfes, womit auch der Niederschlag sukzessive an schweren Isotopen
abgereichert wird (Isotopen-Kontinentaleffekt). Gleichzeitig spielen fu¨r die isoto-
pische Zusammensetzung der Niederschlagswa¨sser eines Einzugsgebietes auch geo-
graphische Breite, topographische Ho¨he und bei einzelnen Niederschlagsereignissen
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Abbildung 2.3: Local Meteoric Water Line und Jahresgang der δ18O-Werte im Niederschlag
der meteorischen Stationen Karlsruhe und Koblenz (Quelle: IAEA/WMO (2002)). We-
gen der a¨hnlichen geographischen Lage dieser Stationen sollte das mittlere Isotopen-
verha¨ltnis ihrer Niederschla¨ge ungefa¨hr dem des Niederschlags in Ludwigshafen entspre-
chen.
die Niederschlagsintensita¨t eine Rolle (Dansgaard 1964, Eichler 1965, Sonntag et al.
1978).
Abbildung 2.3 zeigt den Jahresgang der δ18O-Werte im Niederschlag der Stationen
Karlsruhe und Koblenz. Gleichzeitig wurde aus den zur Verfu¨gung stehenden δD-
und δ18O-Werten dieser Stationen (IAEA/WMO 2002) eine
”
Local Meteoric Water
Line“ (LMWL) berechnet, die aufgrund der a¨hnlichen geographischen Lage etwa
der der Niederschla¨ge in Ludwigshafen entsprechen sollte. Bei der relativ geringen
Steigung der Geraden von 7,7 und dem geringen D-Excess von 4,3 handelt es sich
um ein
”
Sommerpha¨nomen“, welches auch bei den Stationen Stuttgart und Wien
beobachtet werden kann. Nach Dansgaard (1964) bzw. Gat (1971) entsteht es durch
schnelle Evaporation aus Regentropfen als Folge einer intensiven Verdunstung bei
relativ trockenen und warmen (bzw. heißen) Bedingungen.
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2.3.3.2 Grundwasser
Die isotopische Zusammensetzung des Grundwassers entspricht anna¨hernd der mitt-
leren Zusammensetzung des Niederschlagswassers im Neubildungsgebiet, welches
den Grundwasserspiegel durch die ungesa¨ttigte Bodenzone erreicht, also nicht durch
Transpiration oder Evaporation verloren geht (Gat 1981, Gonfiantini et al. 1998). Da
die Verdunstung wa¨hrend der Sommermonate am ho¨chsten ist, ist die isotopische Zu-
sammensetzung des Grundwassers geringfu¨gig in Richtung der Isotopenverha¨ltnisse
der Winterniederschla¨ge im Neubildungsgebiet verschoben (Sonntag et al. 1983).
Ein Grundwasserpaket kann lokal z.B. durch die Zumischung von isotopisch schwere-
rem Oberfla¨chenwasser oder Wa¨ssern a¨lterer klimatischer Herkunft in seiner Zusam-
mensetzung vera¨ndert werden. Die vera¨nderte Isotopie eines solchen Wasserpaketes
erlaubt somit Ru¨ckschlu¨sse auf die Stro¨mungsrichtung des Grundwassers bzw. die
klimatischen Vera¨nderungen im Neubildungsgebiet (Gat 1981).
2.3.3.3 Oberfla¨chenwasser
Die Basis fu¨r die charakteristische Isotopensignatur eines Oberfla¨chengewa¨ssers ist
die Fraktionierung, die bei der Verdunstung eintritt, wenn das Wasserpaket in Kon-
takt mit der Atmospha¨re gelangt. Durch die etwas unterschiedlichen Dampfdru¨cke
der schweren Isotopenspezies entwickelt sich das δD/δ18O-Verha¨ltnis in dem Ober-
fla¨chengewa¨sser abweichend von der Local Meteoric Water Line entlang einer so-
genannten
”
Evaporationslinie“ mit einer Steigung von etwa 5 in Richtung eines D-
Defizits (Gat 1971). Dabei gehen die leichten Isotope bevorzugt in den Dampf u¨ber,
wa¨hrend die schweren Spezies in der flu¨ssigen Phase verweilen. Die Anreicherung
der schweren Isotope im Wasserko¨rper ist somit abha¨ngig von Temperatur, Salinita¨t
und relativer Luftfeuchte (Krabbenhoft et al. 1994).
Die Wasserbilanz eines Sees, der sich im isotopischen Gleichgewicht befindet, kann
aus seiner Isotopenbilanzgleichung bestimmt werden (Zimmermann 1978) :
d(V · δS)
dt
= Z · δZ − E · δE −A · δA (2.8)
mit
V : Seevolumen [L3]
Z: Zufluss (zusammengesetzt aus Niederschlag, oberirdischem und un-
terirdischem Zufluß) [L3/T]
A: Abfluss [L3/T]
E: Evaporation [L3/T]
δS , δZ , δA, δE : Isotopenverha¨ltnisse des Seewassers, Zuflusses, Abflusses und Was-
sers, welches durch Evaporation verloren geht (Nettowasserdampf)
[  ].
14
2.4 Temperaturbedingte Schichtung in Seen
Mit Ausnahme des Isotopenwertes des Nettowasserdampfes lassen sich alle Kompo-
nenten der Isotopenbilanzgleichung direkt bestimmen. Der Isotopenwert des Netto-
wasserdampfes ergibt sich nach Craig & Gordon (1965) aus
δE =
(α∗ · δS − h · δL − ²)
(1− h) + ∆²
(2.9)
mit
α∗: Gleichgewichtstrennfaktor bezogen auf die Temperatur an der Wasser-
Luft-Grenzschicht [-]
²: kinetischer Trennfaktor [-]
h: rel. Luftfeuchte, bezogen auf die Oberfla¨chentemperatur des Sees [hPa]
δS , δL : Isotopenverha¨ltnis des Seewassers bzw. der Luftfeuchte [  ].
Die Ho¨he der isotopischen Anreicherung eines Oberfla¨chengewa¨ssers ist begrenzt.
Sie ha¨ngt von einer Reihe von Faktoren wie Zuflussrate, Seevolumen, relativer Luft-
feuchte und Windgeschwindigkeit u¨ber dem See ab. Nach Gat & Bowser (1991) ist
die maximale Anreicherung erreicht, wenn δL − δZ = ²/h.
2.3.4 Probenahme und Analytik
Die Probenahme an den Seeprofilen und Grundwassermessstellen des Willersinnwei-
hers erfolgte mit Hilfe einer Tauchpumpe (Fa. Comet, Typ
”
Comet Combi
12-4T“). Die Beprobung der im Anstrom liegenden Weiher wurde mit einem Niskin-
Wasserscho¨pfer durchgefu¨hrt. Die Proben wurden unkonserviert in luftdichte Glas-
flaschen abgefu¨llt.
Die 18O-Analyse erfolgte mit Hilfe eines Massenspektrometers, Typ Finnigan
MAT 252 nach Equilibrierung der Wasserprobe mit CO2 (Epstein & Mayeda 1953).
Die Deuteriummessung wurde ebenfalls massenspektrometrisch (Spektrometer: Typ
Finnigan MAT 230C) nach Reduktion der Wasserprobe mit Chrom zu Wasserstoff-
gas (Gehre et al. 1996) durchgefu¨hrt. Eine detaillierte Beschreibung der verwendeten
Messmethoden und Spektrometer findet sich bei Neubert (1998) fu¨r 18O bzw. bei
Keck (2001) fu¨r Deuterium. Die Messgenauigkeit der Isotopenbestimmungen betra¨gt
fu¨r δD ± 0,1  und fu¨r δ18O ± 0,05  .
2.4 Temperaturbedingte Schichtung in Seen
In Seen mit ausreichender Tiefe kommt es aufgrund der Dichteanomalie des Wassers
zu jahreszeitlichen Schichtungen innerhalb der Wassersa¨ule (Abb. 2.4). Wa¨hrend
der Sommermonate erwa¨rmt sich die Wasseroberfla¨che, und es bildet sich eine tem-
peraturbedingte, stabile Schichtung aus, wobei eine warme, oberfla¨chennahe Schicht
(Epilimnion) von einer ka¨lteren Tiefenwasserschicht (Hypolimnion) getrennt wird.
Der U¨bergangsbereich zwischen Epi- und Hypolimnion, das Metalimnion, zeichnet
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Abbildung 2.4: Ja¨hrliche Schichtung in einem dimiktischen, holomiktischen See (nach
Schwoerbel (1999), vera¨ndert)
sich dabei durch einen starken Temperaturgradienten (Thermokline) aus. Der Motor
fu¨r die Verfrachtung des Oberfla¨chenwassers in die Tiefe ist der Wind. Die Tiefenaus-
dehnung der oberfla¨chennahen Stromwalze und damit des Epilimnions ist abha¨ngig
von Windgeschwindigkeit, Windrichtung und Temperatur des Oberfla¨chenwassers
(Schwoerbel 1999). Mit der Abku¨hlung des Oberfla¨chenwassers kommt es zu einer
Verlagerung der Thermokline in die Tiefe, bis sich im Herbst schließlich ein homo-
thermer Zustand einstellt. Durch die Minimierung der Dichteunterschiede wird die
Vollzirkulation der gesamten Wassersa¨ule ermo¨glicht. Bei weiterer Abku¨hlung des
Oberfla¨chenwassers kann es im Winter zu einer weiteren, jedoch meist schwa¨cher
ausgebildeten Stagnationsphase kommen. Hier bildet sich dann eine inverse Schich-
tung mit kaltem, oberfla¨chennahen und dem wa¨rmeren, 4  C warmen Tiefenwasser
ho¨herer Dichte. Ha¨ufig wird dieser Schichtungszustand durch eine Eisbedeckung
des Sees begu¨nstigt. Im Fru¨hjahr tritt mit dem Wiedererreichen des homothermen
Zustandes eine erneute Phase der Vollzirkulation ein.
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3 Einfu¨hrung in das Arbeitsgebiet
3.1 Der Willersinnweiher
Der Willersinnweiher liegt in Rheinland-Pfalz, am no¨rdlichen Rand der Stadt Lud-
wigshafen/Rhein zwischen den Stadtteilen Friesenheim und Oppau, ca. 2,5 km west-
lich des Rheins (Abb. 3.1).
Willersinnweiher49°30’
8°24’
km 1 2 3
Abbildung 3.1: Geographische Lage des Willersinnweihers
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Abbildung 3.2: Morphometrie des Willersinnweihers (Bergner (1997), vera¨ndert)
Morphometrie, Entstehung und Nutzung des Willersinnweihers sowie der angrenzen-
den drei Baggerseen sind ausfu¨hrlich bei Sandler (2000) beschrieben. Der Baggersee
entstand in den 1930er Jahren wa¨hrend des Abbaus von Kies und Sand fu¨r das nahe-
gelegene BASF-Gela¨nde. Mit einer Fla¨che von ca. 17 ha ist er der gro¨ßte innerhalb
der Gruppe von vier Baggerseen. Er besitzt eine maximale La¨nge von 850 m und
eine maximale Breite von 325 m. Morphologisch gliedert sich der W-E ausgerichtete
Willersinnweiher in ein westliches und ein o¨stliches Becken. In Abha¨ngigkeit vom
Wasserstand besitzt er eine mittlere Tiefe von ca. 8 m, wobei die maximale Tiefe
des gro¨ßeren, westlichen Beckens etwa 20 m betra¨gt, wa¨hrend die maximale Tiefe
des kleineren, o¨stlichen Beckens bei ca. 13,5 m liegt (Abb. 3.2). Die beiden Becken
werden durch eine in etwa 8 m Tiefe liegende Schwelle voneinander getrennt. Das
Wasservolumen des Willersinnweihers betra¨gt etwa 1,3 Mio m3. Der See besitzt
keine oberirdischen Zu- und Abflu¨sse, wird also ausschließlich durch Grundwasser
und Niederschlag (ca. 550 mm/a) gespeist (Arbeitsgruppe Hydrogeologische Kartie-
rung und Grundwasserbewirtschaftung Rhein-Neckar-Raum 1999).
Seine vorerst endgu¨ltige Morphologie erhielt der Willersinnweiher im Jahre 1978. Im
Zuge einer Belu¨ftungsmaßnahme wurde das große Seebecken auf eine maximale Tiefe
von ca. 20 m vertieft und ein Damm, der damals beide Seebecken fast vollsta¨ndig
voneinander trennte, entfernt. In den 1990er Jahren wurden von der Stadt Lud-
wigshafen Sanierungs- und Restaurierungsmaßnahmen in Auftrag gegeben, um die
Wasserqualita¨t und den Na¨hrstoffhaushalt des Willersinnweihers positiv zu beein-
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Abbildung 3.3: Luftbild des Willersinnweihers und der umliegenden Baggerseen wa¨hrend der
Uferrenaturierung (Labor fu¨r Geomorphologie und Geoo¨kologie, Universita¨t Heidelberg)
flussen (Sandler 2000). Im Rahmen dieser Arbeiten entstand im Norden des Sees
eine weitla¨ufige Flachuferzone mit einer Reihe ku¨nstlicher Inseln (Abb. 3.3).
Unmittelbar westlich vom Willersinnweiher liegt der Begu¨tenweiher (Abb. 3.3). Mit
einer Fla¨che von etwa 15 ha und einer Tiefe von 23 m ist er der zweitgro¨ßte und
tiefste der vier Baggerseen. Der Kiesabbau begann hier am Ende der 1940er Jahre.
Im Su¨dwesten der Seengruppe liegt der Großparthweiher. Er entstand seit Ende
der 1930er Jahre und besitzt eine Fla¨che von ca. 7 ha sowie eine maximale Tiefe
von ca. 18 m. Der kleinste der Baggerseen ist mit einer Fla¨che von etwa 3 ha
der Kratz’sche Weiher im Su¨dosten der Seengruppe. Er ist gro¨ßtenteils 12 - 15 m
tief. Der Kiesabbau begann hier im Jahre 1916 (Sandler 2000). Mit Ausnahme des
Kratz’schen Weihers, in dem zur Zeit noch Auskiesungsarbeiten stattfinden, werden
alle Seen intensiv als Badeseen genutzt.
Am Ufer des Willersinnweihers liegen insgesamt 12 Grundwassermessstellen
(Abb. 3.4). Acht dieser Messstellen sind maximal 4,85 m tiefe 2“-Flachpegel, die
1996 im Zuge der Sanierungs- und Restaurierungsmaßnahmen zur Beobachtung des
Grundwasserspiegels sowie zur Beprobung des oberfla¨chennahen Grundwassers ein-
gerichtet wurden. Im Fru¨hjahr 2000 wurden mit Mitteln des Graduiertenkollegs
vier weitere 3“-Grundwassermessstellen eingerichtet, welche bis zur Basis des Obe-
ren Grundwasserleiters (Tiefe 18,5 m bis 25 m) abgeteuft sind. Die Messstellen sind
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Abbildung 3.4: Lage der Grundwassermessstellen und Seebeprobungspunkte am Willersinn-
weiher. S2 u. S5: Seebeprobungspunkte, Pegel 1-9: flache Grundwasserbeobachtungs-
rohre, GWM A-D: Grundwassermessstellen, u¨ber die gesamte Ma¨chtigkeit des Grund-
wasserleiters verfiltert. Pegel 2 wurde wa¨hrend der Umgestaltung der Nordbo¨schung
entfernt (aus Sandler (2000), vera¨ndert).
vollverfiltert und erlauben somit die integrale Beprobung des gesamten Grundwas-
serko¨rpers bis hin zur Aquiferbasis. Auf dem Willersinnweiher sind zur Zeit fu¨nf
durch Bojen markierte Seebeprobungspunkte eingerichtet. Die im Rahmen dieser
Arbeit durchgefu¨hrten Beprobungen erfolgten an den Profilen S2 und S5, die jeweils
die tiefsten Punkte des westlichen (S2) und o¨stlichen (S5) Seebeckens kennzeichnen
(Abb. 3.4) sowie an allen 12 Grundwassermessstellen.
3.2 Hydrogeologischer Rahmen
Das Stadtgebiet Ludwigshafen liegt im Oberrheingraben, dessen Lockergesteine zu
den bedeutendsten Grundwasserleitern Mitteleuropas za¨hlen. Die plioza¨nen und
pleistoza¨nen Ablagerungen der Grabenfu¨llung bestehen aus einer Abfolge kiesig-
sandiger Sedimente, die durch schluffig-tonige Zwischenhorizonte voneinander ge-
trennt sind (Abb. 3.5). Ihr hydrogeologischer Aufbau wird im Detail in drei hydro-
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Abbildung 3.5: Schematischer W-E-Schnitt durch den Oberrheingraben im Rhein-Neckar-
Raum (HGK99, vera¨ndert)
geologischen Kartierungen (Arbeitsgruppe Hydrogeologische Kartierung und Grund-
wasserbewirtschaftung Rhein-Neckar-Raum (1980), Arbeitsgruppe Hydrogeologische
Kartierung und Grundwasserbewirtschaftung Rhein-Neckar-Raum (1987) und Ar-
beitsgruppe Hydrogeologische Kartierung und Grundwasserbewirtschaftung Rhein-
Neckar-Raum (1999), im folgenden HGK80, HGK87 und HGK99) sowie der Disser-
tation von Ka¨rcher (1985) beschrieben.
Die a¨lteste hydrostratigraphische Einheit der Lockergesteine im Rhein-Neckar-Raum
bildet der Untere Grundwasserleiter (UGWL). Die wechselgelagerten Schluffe, Tone
und Sande umfassen die Sedimente des Plioza¨ns sowie der Unteren sandig-schluffigen
Abfolge des Altquarta¨rs.
Im Hangenden schließt sich der Untere Zwischenhorizont (UZH) an, der als tiefster
zusammenha¨ngend kartierbarer Grundwassergeringleiter in einer Ho¨he von etwa −30
bis −7 mu¨NN die Grenze zum Jungquarta¨r bildet.
Das Jungquarta¨r ist aus einer Wechselfolge von kiesig-sandigen und feinko¨rnigen, to-
nigen bis sandigen Sedimenten aufgebaut. Der Mittlere Grundwasserleiter (MGWL)
setzt sich aus Sedimenten der Mittleren sandig-kiesigen Abfolge zusammen, einer
stark durch Schluff- und Tonhorizonte und -linsen gegliederten Folge von sandigem
Kies und Sand. O¨rtlich gliedern diese Tonhorizonte (ZH2, ZH3 ) den MGWL in
Teilstockwerke, ihre hydraulische Wirkung ist bislang jedoch noch nicht gekla¨rt. Im
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Bereich des Stadtgebietes Ludwigshafen betra¨gt die Ma¨chtigkeit des MGWL 35 bis
80 m, sein Durchla¨ssigkeitsbeiwert (kf ) liegt bei 1 bis 3 · 10
−4 m/s.
Der Obere Zwischenhorizont (OZH) bildet den hydraulischen Trennhorizont zwi-
schen Mittlerem und Oberem Grundwasserleiter. Im Untersuchungsgebiet besitzt
er eine Ma¨chtigkeit von etwa 5 bis 40 m und setzt sich u¨berwiegend aus Ton- und
Schluﬄagen zusammen, kann bereichsweise aber auch feinsandig ausgebildet sein.
Besonders im RaumMannheim/Ludwigshafen tritt eine gebietsweise fla¨chenhaft ver-
breitete Sandeinschaltung von mehreren Metern Ma¨chtigkeit auf, die o¨rtlich einen
hydraulischen Kontakt zwischen dem OGWL und MGWL herstellt (HGK99).
Der Obere Grundwasserleiter (OGWL) umfasst den oberen sandig-kiesigen Teil des
Jungquarta¨rs. Im Bereich der Rheinniederung handelt es sich dabei um die Sedi-
mente des Oberen Kieslagers mit einem Durchla¨ssigkeitsbeiwert von
kf = 1,4 · 10
−3 m/s und einer maximalen Ma¨chtigkeit von etwa 30 m. Im Raum Lud-
wigshafen konnte eine im Oberen Kieslager auftretende Ton-Schluffschicht (ZH1 )
nachgewiesen werden. Die ra¨umliche Verbreitung und Ma¨chtigkeit dieses Horizontes
sowie seine hydraulische Trennwirkung sind Gegenstand zuku¨nftiger Untersuchungen
(HGK99). Westlich der Rheinniederung, auf der Frankenthaler Terrasse gehen die
Sedimente des OGWL in unterschiedlich ausgebildete, wenige Meter ma¨chtige, flu-
viatile Terrassenablagerungen u¨ber, die im wesentlichen aus Sedimenten der Pfa¨lzer-
waldba¨che bestehen (Ka¨rcher 1985). Der Durchla¨ssigkeitsbeiwert ist hier mit kf =
7 · 10−4 m/s etwas geringer als in den Sedimenten des Oberen Kieslagers. Die
Ma¨chtigkeit des OGWL reduziert sich in diesem Gebiet auf Werte < 5 m.
3.3 Hydrologie
Das Untersuchungsgebiet geho¨rt zu den klimatisch begu¨nstigten Landschaften des
no¨rdlichen Oberrheintieflandes, das sich durch warme Sommer und milde Winter
auszeichnet. Die wirkliche Lufttemperatur liegt im Jahresmittel deutlich u¨ber 9  C.
Entsprechend der Lage im Regenschatten des Pfa¨lzerwaldes betra¨gt die mittlere
Jahressumme der Niederschla¨ge fu¨r den Raum Ludwigshafen zwischen 525 und
625 mm/a. Die Ho¨he der Grundwasserneubildung liegt zwischen < −100 mm/a
u¨ber freien Wasserfla¨chen und +200 mm/a in nicht versiegelten Gebieten (HGK99).
Der Rhein-Neckar-Raum geho¨rt zu den bedeutendsten Wohn- und Wirtschaftszen-
tren Su¨dwestdeutschlands. Die hohe Bevo¨kerungsdichte sowie die große Anzahl an
Gewerbe- und Industriebetrieben erfordern eine sorgfa¨ltige Grundwasserbewirtschaf-
tung in dieser Region. Daher ist der Raum Ludwigshafen sehr gut mit Grund-
wassermessstellen ausgestattet (vgl. Karten 7 u. 8, HGK99), deren Wassersta¨nde
regelma¨ßig von den verschiedenen A¨mtern und Wasserversorgungsunternehmen ge-
messen werden und auf deren Daten in der vorliegenden Arbeit zuru¨ckgegriffen wird.
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Insgesamt standen Messreihen von 171 Grundwassermessstellen zur Verfu¨gung, von
denen 126 im OGWL und 45 im MGWL verfiltert sind.
Die Richtung der Grundwasserstro¨mung im Stadtgebiet Ludwigshafen ist stark durch
die hohe Entnahme fu¨r die o¨ffentliche und industrielle Wasserversorgung aus den
tieferen Grundwasserleitern (MGWL und UGWL) gepra¨gt. Das Wasserwerk der
BASF AG verzeichnete 1998 mit rund 21 Mio m3/a (perso¨nliche Mitteilung BASF
AG, Ludwigshafen) die ho¨chste Grundwasserentnahme im Rhein-Neckar-Raum. Wei-
tere hohe Grundwasserentnahmen auf Ludwigshafener Seite ta¨tigten die Technischen
Werke Ludwigshafen (TWL) in den Wasserwerken Maudach und Parkinsel mit 6,2
bzw. 6,3 Mio m3/a (perso¨nliche Mitteilung TWL). Eine deutlich geringere Fo¨rder-
menge besitzt das Wasserwerk der Stadtwerke Frankenthal mit rund 0,1 Mio m3/a
(perso¨nliche Mitteilung Stadtwerke Frankenthal). Aus dem OGWL wird im Stadtge-
biet Ludwigshafen kaum Grundwasser gefo¨rdert. Lediglich die BASF AG entnahm
1998 eine Grundwassermenge von rund 2,1 Mio m3 aus diesem Grundwasserleiter
(perso¨nliche Mitteilung BASF AG).
Die hohe Entnahme fu¨hrt besonders im MGWL zu einer starken Absenkung der
Grundwassersta¨nde (Abb. 3.6), wobei sich im no¨rdlichen Stadtgebiet Ludwigshafens
entlang des Rheins ein großra¨umiger Absenkungstrichter gebildet hat. Absenkungs-
trichter geringeren Ausmaßes befinden sich auch in der Umgebung der Wasserwerke
Maudach, Parkinsel und Frankenthal. Die Grundwasserstro¨mung im MGWL folgt
daher im gesamten Ludwigshafener Gebiet nicht ihrem natu¨rlichen Gradienten, son-
dern stro¨mt auf die Gewinnungsanlagen der Wasserwerke zu. Die hohe Grundwasser-
entnahme im MGWL wirkt sich durch den OZH bis in den OGWL aus und fu¨hrt
dort im Gebiet der Rheinniederung ebenfalls zu einer Absenkung der Grundwas-
sersta¨nde. Im Bereich der Frankenthaler Terrasse stro¨mt das Grundwasser von W
nach E in Richtung der Rheinniederung. Dort hat sich zwischen der Niederterrasse
und dem Rhein eine N-S-ausgerichtete Depression (
”
Frankenthaler Depression “) im
Grundwasserspiegel ausgebildet, auf die das Grundwasser aus westlicher, su¨dlicher
und o¨stlicher Richtung mit sehr geringem hydraulischen Gefa¨lle zustro¨mt. Dadurch
kommt es im no¨rdlichen Stadtgebiet Ludwigshafens zu einer Aufnahme von Rhein-
wasser in den Grundwasserleiter, wa¨hrend das Grundwasser im su¨dlichen Bereich
Ludwigshafens in den Rhein exfiltriert. Eine weitere ebenfalls entnahmebedingte,
kleinra¨umigere Depression im OGWL, die sogenannte
”
Maudacher Depression“, be-
findet sich im Gebiet des Maudacher Bruches.
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Grundwassersta¨nde von 1998
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4.1 Regionales Grundwassermodell fu¨r die Umgebung des
Willersinnweihers
Im folgenden wird ein Grundwasserstro¨mungsmodell fu¨r den Willersinnweiher und
seine weitra¨umige Umgebung beschrieben. Das Modell soll dazu dienen, den mitt-
leren Grundwasserzufluss zum Willersinnweiher sowie die Zu- und Abstromgebiete
des Grundwassers an diesem See zu ermitteln. Hierzu wird zuna¨chst ein stationa¨res
Stro¨mungsmodell fu¨r den Willersinnweiher konstruiert, welches alle bekannten, die
Grundwasserstro¨mung beeinflussenden Parameter entha¨lt und somit zur Beschrei-
bung der Einbettung des Willersinnweihers in das großra¨umige Stro¨mungssystem
dient. Anschließend wird eine Wasserbilanz fu¨r den Willersinnweiher sowie das
gesamte Modellgebiet erstellt. Fu¨r die Positionen der 12 Grundwassermessstellen
am Ufer des Sees werden mit dem advektiven Transportmodell PMPATH (Chiang
& Kinzelbach 1998) die Vektoren der horizontalen Grundwasserfließgeschwindigkeit
berechnet. Mit Hilfe der Vektoren werden dann die Hauptzu- und Abstromgebiete
des Grundwassers am Willersinnweiher bestimmt. Die Ergebnisse sollen anschlie-
ßend mit den Resultaten aus Isotopenmessungen verglichen werden.
4.1.1 Modellaufbau
Fu¨r den Aufbau des Stro¨mungsmodells stand eine umfangreiche Datenbasis zur
Verfu¨gung. Zur Erstellung der Grundwassergleichenpla¨ne und Kalibrierung des
Grundwassermodells wurden Jahresmittelwerte der Wassersta¨nde von insgesamt 171
Grundwassermessstellen aus dem OGWL und MGWL im Großraum Ludwigshafen
verwendet. Gleichzeitig standen Wasserstandsmessreihen der Rheinpegel Rheinau-
Altrip, Mannheim und Worms sowie des Neckarpegels Mannheim/Neckar zur Verfu¨-
gung. Die in der Modellierung verwendeten mittleren Wassersta¨nde aller Messstellen
und Pegel sind in Anhang A zusammengefasst. Die Modellgeometrien (Schichtgren-
zen) sowie Angaben zu den Durchla¨ssigkeitsbeiwerten der einzelnen hydrostratigra-
phischen Einheiten und zur Grundwasserneubildung konnten nahezu vollsta¨ndig aus
den zwei aktuellen hydrogeologischen Kartierungen HGK87 und HGK99 u¨bernom-
men werden. Die Entnahmeraten der Wasserwerke wurden von den Technischen
Werken Ludwigshafen und der BASF AG zur Verfu¨gung gestellt. Der Wasserstand
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Abbildung 4.1: Schematisches Profil der hydrostratigraphischen Einheiten des Stro¨mungs-
modells (konstruiert nach HGK87, HGK99)
des Willersinnweihers wird seit 1996 regelma¨ßig durch die Mitarbeiter des Labors
fu¨r Geomorphologie und Geoo¨kologie des Geographischen Instituts der Universita¨t
Heidelberg aufgezeichnet, auf deren Daten ebenfalls zuru¨ckgegriffen werden konnte.
4.1.1.1 Modellgeometrie und Randbedingungen
Wie in Abschnitt 3.3 beschrieben, werden die Grundwassersta¨nde im Untersuchungs-
gebiet stark durch die hohe Grundwasserentnahme aus den tieferen Grundwasser-
stockwerken beeinflusst. Daher ist es notwendig, diese, neben dem fu¨r die Stro¨mung
in der Umgebung des Willersinnweihers interessierenden OGWL, im Stro¨mungs-
modell zu beru¨cksichtigen. Es wurde ein vierschichtiger Modellaufbau gewa¨hlt
(Abb. 4.1), in den sowohl die hydrostratigraphischen Einheiten des OGWL und
MGWL sowie des OZH integriert wurden. Der OGWL wurde zusa¨tzlich in zwei
Modellschichten unterteilt, um die Morphologie des Willersinnweihers mit seinem
tiefen, westlichen und flachen, o¨stlichen Becken mo¨glichst realistisch nachbilden zu
ko¨nnen. Die Oberfla¨che des UZH bildet die als undurchla¨ssig angenommene Ba-
sis des MGWL. Die Menge an Grundwasser, die durch den UZH an den UGWL
abgegeben wird, wurde als vernachla¨ssigbar angesehen, und daher wurde auf die
Einbindung des UGWL in das Stro¨mungsmodell verzichtet. Die Informationen zu
Grundwassersta¨nden und hydraulischen Parametern dieses Grundwasserleiters sind
sehr spa¨rlich, so dass durch seine Beru¨cksichtigung im Modell keine aussagekra¨fti-
gen Ergebnisse zu erwarten sind. Ein mo¨glicher Einfluss des durch den UZH in den
UGWL sickernden Grundwassers auf die Grundwassersta¨nde im Untersuchungsge-
biet soll spa¨ter in einer Sensitivita¨tsstudie ermittelt werden.
Als Datengrundlage fu¨r das Stro¨mungsmodell wurden die mittleren Grundwasser-
sta¨nde des Jahres 1998 gewa¨hlt. Die ra¨umliche Festlegung der Modellgrenzen er-
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folgte mit Hilfe des Gleichenplans der mittleren Grundwassersta¨nde aus dem MGWL
(Abb. 3.6). Die Gro¨ße des Modellgebietes wurde so gewa¨hlt, dass die Wasserwerke
Maudach und Parkinsel der TWL sowie die Brunnen der BASF AG innerhalb des
Gebietes liegen. Die resultierende Fla¨che betra¨gt etwa 82,5 km2. Das Modellgit-
ter besitzt eine horizontale Diskretisierung von 120 · 134 Zellen mit einer Zellweite
von 200 m · 200 m an den Modellra¨ndern sowie 20 m · 20 m im zentralen Bereich
der vier Baggerseen (siehe Anhang B). Das Modellgebiet wird im MGWL durch
Festpotenzialra¨nder entlang der 89 m-, 86 m- und 78,5 m-Grundwassergleichen be-
grenzt, welche untereinander durch Randstromlinien (Neumann-Randbedingung)
verbunden sind (Abb. 4.2, Abb. 3.6). Die westliche und su¨dliche Modellgrenze bil-
det die Linie der Ortschaften Frankenthal-Oggersheim-Mundenheim-Rheingo¨nheim.
Die Ostgrenze verla¨uft nahezu rheinparallel von Mannheim-Neckarau u¨ber die Frie-
senheimer Insel bis etwa 1 km su¨dlich der Autobahn A6. Von hier aus folgt die
no¨rdliche Modellgrenze ungefa¨hr dem Verlauf der Autobahn A6 vom Rhein bis
nach Frankenthal. Die ra¨umliche Lage der Modellgrenzen im MGWL wurde auf
alle daru¨berliegenden Modellschichten extrapoliert. Die Grenzen des OZH wurden
durch eine Neumann-Randbedingung realisiert, da ein horizontaler Grundwasser-
austausch innerhalb dieser Schicht als vernachla¨ssigbar angesehen wurde. Die beiden
Schichten des OGWL wurden vollsta¨ndig durch einen Festpotenzialrand umschlos-
sen, wobei die Grundwassersta¨nde auf dem Modellrand aus dem Grundwasserglei-
chenplan (Abb. 3.6) u¨bertragen wurden.
Die Ma¨chtigkeiten und Schichtgrenzen der hydrostratigraphischen Einheiten konn-
ten vollsta¨ndig aus Karten der HGK99 digitalisiert und in das Modell u¨bernommen
werden (vgl. Karten in Anhang C). Entsprechend der Neigung der Grabenscholle
nehmen die Schichtma¨chtigkeiten der Grundwasserleiter im Modellgebiet von W
nach E zu. Der OGWL besitzt eine Ma¨chtigkeit von 5 m in Teilbereichen der Fran-
kenthaler Terrasse bis 35 m im o¨stlichen Modellgebiet. Die Ma¨chtigkeit des OZH
liegt zwischen 5 m und 40 m (Abb. 4.3). Sie ist im su¨dwestlichen Teil des Modell-
gebietes, dem Maudacher Bruch, am ho¨chsten und nimmt auf eine Ma¨chtigkeit von
< 5 m nordwestlich der Ortschaft Oppau ab. Die Ma¨chtigkeit des MGWL betra¨gt
zwischen 35 m im nordwestlichen und 80 m im su¨do¨stlichen Modellgebiet. Seine
Basis liegt zwischen −35 mu¨NN in Mannheim-Neckarau und +7, 5 mu¨NN im Orts-
gebiet Frankenthal. Karten zur Lage aller im Modell integrierten Schichtgrenzen
finden sich in Anhang C.
4.1.1.2 Hydraulische Parameter
Die mittleren Durchla¨ssigkeitsbeiwerte (kf -Werte) der einzelnen Modellschichten
wurden vollsta¨ndig aus den hydrogeologischen Kartierungen HGK87 und HGK99
u¨bernommen. Karten ihrer ra¨umlichen Verbreitung sind in Anhang C dargestellt.
Der OGWL besitzt einen mittleren kf -Wert von 1,4 · 10
−3 m/s im Bereich der
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Abbildung 4.3: (A) Ma¨chtigkeit und (B) fazielle Ausbildung des Oberen Zwischenhorizontes,
nach HGK99. Die dargestellte Ma¨chtigkeit des OZH wurde durch Subtraktion der Basis
des OZH von der Basis des OGWL berechnet. Zur besseren Orientierung sind in schwarz
die vier Baggerseen in die Karten eingezeichnet.
Rheinniederung und 7 · 10−4 m/s im Gebiet der westlichen Terrassen. Der mittlere
Durchla¨ssigkeitsbeiwert des MGWL ist mit 2 · 10−4 m/s im Gebiet der Rhein-
niederung und 2,3 · 10−4 m/s im Bereich der Frankenthaler Terrasse etwas ge-
ringer als im OGWL. U¨ber den kf -Wert des OZH ist bislang nur wenig bekannt.
In der HGK99 wird eine Unterteilung dieses Zwischenhorizontes in tonig-schluffige
sowie feinsandige Bereiche vorgenommen. Die ra¨umliche Verbreitung dieser Berei-
che wurde aus der HGK99 in das Modell u¨bernommen (Abb. 4.3). Der vertikale
Durchla¨ssigkeitsbeiwert fu¨r die tonig-schluffigen Bereiche wurde in der HGK87 mit
< 10−9 m/s bis 10−8 m/s bestimmt und soll in den sandigeren Bereichen etwas ho¨her
liegen. Eine Anpassung dieses Parameters ist Gegenstand der Modellkalibrierung.
Das Verha¨ltnis von horizontaler zu vertikaler Durchla¨ssigkeit betra¨gt nach HGK87
kf(h)/kf(v) = 4,3/1 im OGWL und kf(h)/kf(v) = 3,2/1 im MGWL. Die nutzbaren
Porosita¨ten der Sande und Kiese des OGWL und MGWL wurden mit ne = 0,2 vor-
gegeben. Die nutzbare Porosita¨t der u¨berwiegend tonig-schluffigen Fazies des OZH
wurde mit einem Wert von ne = 0,05 belegt, die u¨berwiegend feinsandige Fazies
erhielt eine nutzbare Porosita¨t von ne = 0,1. Die in das Modell eingehenden hy-
draulischen Parameter der verschiedenen hydrostratigraphischen Einheiten sind in
Tab. 4.1 zusammengefasst.
4.1.1.3 Grundwasserneubildung
Die Ho¨he der Grundwasserneubildung liegt zwischen < −100 mm/a u¨ber freien
Wasserfla¨chen und +200 mm/a in nicht versiegelten Gebieten. Dem Modell liegt
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die digitalisierte Karte aus der HGK99 zur Grundwasserneubildung zugrunde (siehe
Anhang C).
4.1.1.4 Flu¨sse und Gra¨ben
Als fu¨r die Grundwasserstro¨mung in der Umgebung des Willersinnweihers wich-
tige Oberfla¨chengewa¨sser wurden das Hauptbett des Rheins sowie der Altrhein im
Stro¨mungsmodell beru¨cksichtigt (Abb. 4.2). Fu¨r die Festlegung der Wassersta¨nde
des Rheins standen die Jahresmittelwerte der Rheinpegel Rheinau-Altrip, Mann-
heim und Worms des Jahres 1998 sowie des Neckarpegels Mannheim/Neckar zur
Verfu¨gung. Die in das Modell eingehenden Wassersta¨nde wurden durch lineare In-
terpolation der Pegelsta¨nde dieser vier Pegel berechnet. Daten zur Gro¨ße der hy-
draulischen Leitfa¨higkeit der Rheinsedimente standen vorab nicht zur Verfu¨gung.
Zur Berechnung des Wasserflusses zwischen Rhein und Grundwasserleiter wurde
dem Modell daher zuna¨chst ein Durchla¨ssigkeitsbeiwert der Rheinsedimente von
1 · 10−5 m/s bei einer Sedimentma¨chtigkeit von 1 m vorgegeben. Die Sensitivita¨t
des Modells gegenu¨ber dem Durchla¨ssigkeitsbeiwert der Rheinsedimente wird spa¨ter
im Rahmen der Sensitivita¨tsstudie ermittelt.
Fu¨r die Wassersta¨nde des Altrheins, der im no¨rdlichen Modellgebiet den U¨bergang
von der westlichen Terrasse zur Rheinniederung markiert (Abb. 4.2), existieren bis-
lang keine regelma¨ßig gemessenen Daten. Der Altrhein ist im Modellgebiet u¨ber
den Großteil seiner Fließstrecke ca. 4 m breit und 0,5 m tief und besitzt eine kaum
erkennbare Stro¨mung sowie eine ma¨chtige organische Sedimentschicht. Er ist fu¨r die
Grundwasserstro¨mung im Modellgebiet insofern von Bedeutung, da er das Grund-
wasser bei Grundwasserhochsta¨nden aus dem Modellgebiet abfu¨hren kann und somit
die Grundwassersta¨nde in der Rheinniederung reguliert. Nach Beobachtungen des
Tabelle 4.1: Durchla¨ssigkeitsbeiwerte und nutzbare Porosita¨ten der verschiedenen hydrostra-
tigraphischen Einheiten
hydrostratigraphische Durchla¨ssigkeitsbeiwert nutzbare Porosita¨t
Einheit kf [m/s] ne [-]
OGWL Rheinniederung 1,4 x 10−3 a 0,2
westl. Terrassen 7 x 10−4 a 0,2
OZH tonig-schluffiger Bereich < 10−9 - 10−8b 0,05
u¨berwiegend fein-
sandiger Bereich
unbekannt 0,1
MGWL Rheinniederung 2 x 10−4 a 0,2
westl. Terrassen 2,3 x 10−4 a 0,2
anach HGK99
bnach HGK87
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Ingenieurbu¨ros TGU, Koblenz, lag der Wasserstand im Bereich des Ortes Edig-
heim im Jahre 2001 bei Mittelwasser nahezu kontinuierlich bei etwa +88,0 mu¨NN.
Seine Sohlschicht besteht aus sehr bindigen Sedimenten, so dass der hydraulische
Anschluss des Altrheins an den Grundwasserleiter vermutlich gering ist. Sein Was-
serstand liegt im Bereich Edigheim meist u¨ber dem Grundwasserspiegel. Weiter
su¨dlich, bei der Ortschaft Notwende, liegt der Wasserstand des Altrheins unter-
halb des Grundwasserspiegels, so dass dort Grundwasser in den Fluss exfiltrieren
kann (perso¨nliche Mitteilung Herr Horalek, TGU). Aufgrund der kaum erkennbaren
Stro¨mung wird das hydraulische Gefa¨lle des Altrheins als sehr gering eingescha¨tzt,
so dass der Fluss im Modell vereinfacht mit einem einheitlichen Wasserstand von
88,0 mu¨NN eingebunden wurde. Der Durchla¨ssigkeitsbeiwert der Sohlsedimente
wurde aufgrund ihrer Bindigkeit auf 1 · 10−7 m/s gescha¨tzt.
Im su¨do¨stlichen Teil des Modellgebietes liegt der Maudacher Bruch, ein durch ein
weitla¨ufiges Grabensystem durchzogenes Feuchtgebiet (Abb. 4.2). Das Grabensys-
tem ist im Nordwesten an eine Kanalisation angeschlossen, die bei hohen Was-
sersta¨nden das Oberfla¨chenwasser des Feuchtgebietes an den Altrhein abfu¨hrt. Bei
mittleren Wassersta¨nden hingegen fließt aus dem Maudacher Bruch kein Wasser in
den Altrhein ab (perso¨nliche Mitteilung Herr Horalek, TGU). Das Grabensystem
wurde in das Grundwassermodell u¨ber das Programmpaket
”
Drain“ integriert. Im
Gegensatz zu einem Fluss, welcher sowohl Wasser aus dem Grundwasserleiter auf-
nehmen als auch umgekehrt wieder an den Grundwasserleiter abgeben kann, wird
in einer Drainzelle das Wasser ausschließlich aus dem Modell entfernt, sobald ein
kritischer Wasserstand u¨berschritten wird. Um die Situation bei mittleren Was-
sersta¨nden im Maudacher Bruch nachzubilden, muss die Kalibrierung demnach so
erfolgen, dass kein Wasser durch die Drainage aus dem Modell entfernt wird. Der
Wasserstand, ab dem das Wasser aus dem Maudacher Bruch durch die Kanalisation
abfließt, ist nicht bekannt. Als kritischer Wasserstand, bei dem die Drainage im Mo-
dell aktiv wird, wurde eine Ho¨he von 88,80 mu¨NN festgelegt. Diese Ho¨he entspricht
einem Wasserstand, der deutlich u¨ber dem ho¨chsten, in einer Grundwassermessstelle
des Maudacher Bruches gemessenen Wasserstand liegt (GWM 420: 88,56 mu¨NN).
Es bleibt ein Toleranzbereich von 0,24 m fu¨r die Kalibrierung des Modells, ohne dass
die Drainage aktiv wird.
4.1.1.5 Brunnen
Die Grundwasserentnahme durch die verschiedenen Wasserwerke ist eine fu¨r die
Modellierung wichtige Randbedingung, da sie der steuernde Parameter fu¨r die Rich-
tung der Grundwasserstro¨mung im Stadtgebiet Ludwigshafens ist. In das Grund-
wassermodell wurden die im MGWL gelegenen Brunnen der Wasserwerke Maudach,
Parkinsel und BASF AG, sowie die Brunnen der BASF AG im OGWL integriert
(Abb. 4.2). Bei den in der HGK99 innerhalb des Modellgebietes aufgefu¨hrten Brun-
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nen der Stadtwerke Frankenthal handelt es sich um Notbrunnen, die nicht dauerhaft
betrieben werden und daher nicht in das Modell u¨bernommen wurden (perso¨nliche
Mitteilung Stadtwerke Frankenthal).
In der HGK99 werden im Gegensatz zu den a¨lteren hydrogeologischen Kartierun-
gen MGWL und UGWL erstmals als zwei vollsta¨ndig durch den UZH voneinander
getrennte Grundwasserleiter beschrieben. Da die Entnahmebrunnen der verschiede-
nen Wasserwerke ha¨ufig u¨ber den MGWL und UGWL u¨bergreifend verfiltert sind,
war es notwendig, den Anteil ihrer Entnahme aus dem MGWL zu bestimmen. Die
Filterstrecken der meisten Brunnen des Wasserwerks Parkinsel liegen in einer Tiefe
zwischen 40 und 100 m unter GOK und erstrecken sich damit ausschließlich u¨ber
die Schicht des MGWL. Auf sie fa¨llt die Hauptlast der Gesamtentnahme dieses
Wasserwerkes in Ho¨he von rund 5,3 Mio m3/a im Jahre 1998 zu (Tab. 4.2). Zusa¨tz-
lich existieren drei weitere Brunnen im UGWL mit Filterstrecken zwischen 120 und
420 m unter GOK, deren Anteil an der Gesamtentnahme 1998 etwa 1 Mio m3/a
betrug. Die Filterstrecken der Brunnen des Wasserwerkes Maudach liegen zwi-
schen 40 und 200 m unter GOK wobei rund 70 % der Grundwasserentnahme von
6,3 Mio m3/a dem MGWL zugerechnet werden. Daneben wurden aus einem Tief-
brunnen weitere 100.000 m3/a ausschließlich aus dem UGWL gefo¨rdert (Informatio-
nen zur Grundwasserentnahme der Wasserwerke Maudach und Parkinsel: perso¨nli-
che Mitteilung Technische Werke Ludwigshafen). Da die Brunnen der Wasserwerke
Maudach und Parkinsel jeweils in einem sehr kleinra¨umigen Gebiet liegen, wurde
die fu¨r den MGWL bestimmte Grundwasserentnahme dieser beiden Wasserwerke
im Modell gleichma¨ßig auf die Finite Differenzen-Zellen dieser Regionen verteilt.
Die im MGWL und UGWL verfilterten Brunnen der BASF AG erstrecken sich im
Vergleich zu den Brunnen der TWL u¨ber eine deutlich gro¨ßere Fla¨che (Abb. 4.2), so
dass hier zusa¨tzlich zu Informationen u¨ber die Tiefe die exakten ra¨umlichen Koor-
dinaten der einzelnen Brunnen eingeholt wurden. Bei den Gewinnungsanlagen der
BASF AG ist ein Teil der Brunnen ebenfalls integral u¨ber den MGWL und UGWL
verfiltert. Aus den Informationen zur Tiefe und Entnahmerate der einzelnen Brun-
nen wurde der Anteil an der Gesamtentnahme aus dem MGWL unter Beru¨cksichti-
Tabelle 4.2: Fu¨r die Grundwassermodellierung berechnete Entnahmeraten der verschiedenen
Wasserwerke fu¨r die einzelnen Grundwasserleiter
OGWL MGWL UGWL
∑
MGWL + UGWL
[Mio m3/a] [Mio m3/a] [Mio m3/a] [Mio m3/a]
BASF AG 2,10 18,1 2,56 20,7
WW Maudach 4,33 1,95 6,28
WW Parkinsel 5,31 1,00 6,31∑
Entnahme 2,10 27,7 5,51 33,3
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gung der Ma¨chtigkeiten der Grundwassergeringleiter ZH2, ZH3 und UZH (HGK99)
sowie der Durchla¨ssigkeitsbeiwerte des MGWL und UGWL (HGK99) berechnet und
auf die Zellen der entsprechenden Brunnen verteilt. Fu¨r die Fla¨che des Modellgebie-
tes wurde fu¨r die Brunnen der BASF AG fu¨r 1998 eine Gesamtentnahme von rund
18,1 Mio m3/a aus dem MGWL berechnet. Der Anteil der aus dem UGWL entnom-
menen Grundwassermenge an der Gesamtentnahme der BASF betrug danach etwa
2,6 Mio m3/a.
Zusa¨tzlich zu den Entnahmestellen im MGWL betrieb die BASF AG im Jahre 1998
12 weitere Brunnen im OGWL mit einer Gesamtentnahme von 2,1 Mio m3/a, die
ebenfalls im Modell beru¨cksichtigt wurden.
4.1.1.6 Baggerseen
DerWillersinnweiher und die angrenzenden drei Baggerseen wurden nach Kinzelbach
& Rausch (1995) bzw. Lee (1996) als Zellen mit sehr hoher hydraulischer Leitfa¨hig-
keit (kf = 1 m/s) und einer effektiven Porosita¨t von ne = 1 in das Modell integriert.
Fu¨r zu- und abflusslose Baggerseen empfiehlt sich diese Art der Realisierung, da sie
eine freigelegte Grundwasseroberfla¨che repra¨sentieren. Im Gegensatz zu Seen, die
durch eine Cauchy-Randbedingung realisiert sind, also einen festgelegten Wasser-
stand mit einem variablen Zu- und Abfluss besitzen, erlaubt diese Art der Modellie-
rung einen variablen Seewasserstand, der im Rahmen der Modellkalibrierung an den
gemessenen Wasserstand angepasst werden kann. Nach Anderson et al. (2002) ist
diese Methode verglichen mit dem fu¨r MODFLOW 2000 zur Simulation von Seen
entwickelten LAK3-Programmpaket (Merritt & Konikow 2000) zwar rechenintensiv,
ermo¨glicht aber eine genaue Reproduktion von Seewassersta¨nden. Das tiefe Becken
des Willersinnweihers wurde u¨ber die beiden obersten Modellschichten in das Mo-
dell integriert, wa¨hrend die Zellen des flachen, o¨stlichen Beckens ausschließlich die
oberste Schicht einnehmen. Der Begu¨ten- und Großparthweiher wurden jeweils u¨ber
zwei Modellschichten realisiert, wa¨hrend der Kratz’sche Weiher sich aufgrund seiner
geringeren Tiefe nur u¨ber die oberste Modellschicht erstreckt (vgl. Abb. 4.1).
4.1.2 Modellkalibrierung
Ziel der Modellkalibrierung ist es, die hydraulischen und hydrologischen Parameter
des Modells innerhalb hydrogeologisch plausibler Grenzen so lange anzupassen, bis
die Abweichung zwischen beobachteten und simulierten Grundwassersta¨nden mini-
mal ist. Fu¨r die Kalibrierung wurden nach Festlegung der Modellgrenzen die mitt-
leren gemessenen Grundwassersta¨nde von insgesamt 110 Messstellen des Betrach-
tungszeitraumes 1998 als Datenbasis verwendet. Davon liegen 81 Grundwassermess-
stellen im OGWL, 28 sind im MGWL verfiltert. Zusa¨tzlich geht der Wasserstand
des Willersinnweihers mit in die Kalibrierung ein, dessen exakte Reproduktion neben
33
4 Ergebnisse und Interpretation
74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94
74
76
78
80
82
84
86
88
90
92
94
Willersinnweiher
GWM Maudacher
Bruch
n  = 110
σ
2
 = 0,36 m2
 
si
m
u
lie
rte
 
G
ru
n
dw
a
ss
e
rs
tä
n
de
 
[m
üN
N
]
gemessene Grundwasserstände [müNN]
 Oberer Grundwasserleiter
 Mittlerer Grundwasserleiter
 Willersinnweiher
Abbildung 4.4: Bestmo¨gliche Kalibrierung nach Anpassung der Durchla¨ssigkeitsbeiwerte der
beiden Fazies des Oberen Zwischenhorizontes
der Anpassung der simulierten an die gemessenen Grundwassersta¨nde ebenfalls Ziel
der Kalibrierung ist. Eine Zusammenfassung der fu¨r die Kalibrierung verwendeten
Wassersta¨nde findet sich in Anhang A.
Fu¨r eine sinnvolle Kalibrierung sollte die Anzahl der anzupassenden Parameter mo¨g-
lichst gering gehalten werden. Aus diesem Grund wurden in der vorliegenden Ar-
beit alle a-priori zur Verfu¨gung stehenden Informationen unvera¨ndert in das Modell
u¨bernommen. Dabei handelt es sich neben den Modellgeometrien um die aus den
hydrogeologischen Kartierungen entnommenen Durchla¨ssigkeitsbeiwerte der Grund-
wasserleiter und die Grundwasserneubildung. Sie wurden in zwei Fortschreibungen
der Kartierung mehrfach pra¨zisiert und sollen daher nicht vera¨ndert werden. Die
Grundwassersta¨nde auf dem Modellrand, die Wassersta¨nde der Flu¨sse sowie die
Ho¨he der Grundwasserentnahmen der verschiedenen Wasserwerke gehen als feste
Randbedingung in das Modell ein. Wichtigster Parameter der Kalibrierung ist der
Durchla¨ssigkeitsbeiwert des OZH, der im Detail nicht bekannt ist.
In einem ersten Kalibrationsschritt wurden die kf -Werte der u¨berwiegend feinsan-
digen und u¨berwiegend tonigen Fazies des OZH (Abb. 4.3) angepasst. Die geringste
mittlere quadratische Abweichung (σ2) zwischen gemessenen und simulierten Was-
sersta¨nden von 0,36 m2 wurde bei einem kf -Wert von 1 · 10
−9 m/s fu¨r die u¨berwie-
gend tonigen und 1,7 · 10−8 m/s fu¨r die u¨berwiegend feinsandigen Bereiche erzielt
(Abb. 4.4). Die Wassersta¨nde im Gebiet des Maudacher Bruches lagen dabei al-
lerdings deutlich zu hoch, und rund 2500 m3/d des westlich von der Frankenthaler
34
4.1 Regionales Grundwassermodell fu¨r die Umgebung des Willersinnweihers
N
0             2000 m
Mächtigkeit der Tone und Schluffe im
OZH < 10 m (nach HGK87)
1 10-9
1,25 10-9
2 10-6
1,6 10-6
kf-Wert [m/s]
Abbildung 4.5: Fazielle Ausbildung des OZH nach HGK99 und Zonen mit einer Ma¨chtigkeit
der Tone und Schluffe im OZH von < 10 m nach HGK87. Um eine mo¨glichst exakte Mo-
dellkalibrierung zu erzielen, wurden die Informationen zur faziellen Ausbildung des OZH
der HGK87 und der HGK99 gemeinsam beru¨cksichtigt. In zwei Zonen im su¨dwestlichen
Modellgebiet, in denen die Tone und Schluffe im OZH nach HGK87 eine geringe Ma¨chtig-
keit besitzen wurde der kf -Wert des Zwischenhorizontes erho¨ht, um eine Absenkung der
Grundwassersta¨nde im Maudacher Bruch zu bewirken; schwarz: Lage der Baggerseen.
Terrasse zufließenden Grundwassers mussten u¨ber das Drain abgefu¨hrt werden, was
in der Realita¨t jedoch nicht beobachtet werden kann. Der Wasserstand des Willer-
sinnweihers, dessen mo¨glichst exakte Reproduktion durch die Kalibrierung erreicht
werden sollte, lag nach diesem Kalibrationsschritt mit 87,72 mu¨NN ebenfalls u¨ber
dem gemessenen Wert von 87,52 mu¨NN.
Da die Anpassung der kf -Werte der u¨berwiegend feinsandigen und u¨berwiegend
tonigen Fazies des OZH zu keiner zufriedenstellenden Kalibrierung fu¨hrte, wurde
zusa¨tzlich auf die Informationen der HGK87 zur Verbreitung und Ausbildung des
OZH zuru¨ckgegriffen. In der HGK87 wird noch keine Einteilung des OZH in eine
u¨berwiegend feinsandige und u¨berwiegend tonige Fazies vorgenommen. Stattdessen
sind lokal auftretende Bereiche im OZH beschrieben, in denen die Tone und Schluffe
innerhalb dieses Zwischenhorizontes eine Ma¨chtigkeit von < 10 m besitzen, was eine
erho¨hte hydraulische Leitfa¨higkeit fu¨r den Gesamt-OZH in diesem Gebiet bedeuten
wu¨rde. Solche geringma¨chtigen Bereiche sind unter anderem im Gebiet des west-
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lichen Maudacher Bruches sowie etwas no¨rdlich davon auskartiert (Abb. 4.5). Ihr
Vorkommen wu¨rde das Vorhandensein eines pra¨ferenziellen Fließweges vom OGWL
zum MGWL bedeuten und zu einer Absenkung der Grundwassersta¨nde im OGWL
in diesen Bereichen fu¨hren. Speziell im Falle des Maudacher Bruches wu¨rde dadurch
die Entstehung der in Abschnitt 3.3 beschriebenen Depression im Grundwasserspie-
gel erkla¨rt werden ko¨nnen.
Um eine bessere Anpassung des Modells zu erreichen, wurden die Informationen
u¨ber den OZH der HGK87 mit der Fazieseinteilung der HGK99 gekoppelt und in das
Modell eingefu¨gt. In dem Gebiet, wo sich die sandige Fazies der HGK99 und die ge-
ringma¨chtigen Tone und Schluffe der HGK87 u¨berschneiden, wurde der kf -Wert des
OZH erho¨ht, wodurch eine Absenkung der Wassersta¨nde im Maudacher Bruch erzielt
wurde (Abb. 4.5). Hinweise auf das tatsa¨chliche Vorhandensein sta¨rker durchla¨ssiger
Bereiche im OZH im Gebiet des Maudacher Bruches gibt auch die HGK99. Darin
sind im Grundwasser des MGWL des westlichen Maudacher Bruches 14C-Daten be-
schrieben, die einen Anteil von 60 bis 80 % modernen Wassers aufzeigen, was auf
eine Zusickerung von Wasser aus dem OGWL hindeutet. In diesem Bereich existiert
ebenfalls eine rinnenartige Depression im OZH, in der seine Ma¨chtigkeit im Vergleich
zum umgebenden Gebiet (bis 40 m) mit rund 10 bis 15 m deutlich ausgedu¨nnt ist
(vgl. Basis des OGWL, Anhang C und Abb. 4.3), was ebenfalls ein Hinweis fu¨r
das Vorhandensein eines solchen Zusickerungsbereiches ist. A¨hnliche Ma¨chtigkeiten
besitzt der OZH auch in einer Zone no¨rdlich des Maudacher Bruches.
In der vorliegenden Arbeit wurde der Ansatz gewa¨hlt, das Gebiet der sta¨rker durch-
la¨ssigen Bereiche allein auf den u¨berwiegend feinsandigen Bereich der Faziesein-
teilung der HGK99 zu beschra¨nken, um die Informationen der neueren Kartierung
(HGK99) geringstmo¨glich zu vera¨ndern. Die Einbindung dieser Zonen in ihrer vollen
Gro¨ße, also auch fu¨r die u¨berwiegend tonige Fazies, wa¨re ebenfalls mo¨glich gewe-
sen, was in der Kalibrierung aufgrund der gro¨ßeren Fla¨che der sta¨rker durchla¨ssigen
Bereiche zu niedrigeren kf -Werten fu¨r diese Regionen gefu¨hrt ha¨tte.
Die Kalibrierung des Modells unter Einbindung der sta¨rker durchla¨ssigen Bereiche
im OZH fu¨hrte zu der gewu¨nschten Absenkung der Grundwassersta¨nde im Gebiet
des Maudacher Bruches und zu einer guten Korrelation zwischen gemessenen und si-
mulierten Wassersta¨nden im gesamten OGWL (Abb. 4.6). Der am Willersinnweiher
gemessene Wasserstand von 87,52 mu¨NN wurde mit 87,55 mu¨NN ebenfalls sehr gut
durch das Modell reproduziert. Die Kalibrierung ergab eine mittlere quadratische
Abweichung zwischen gemessenen und simulierten Wassersta¨nden beider Grundwas-
serleiter von σ2 = 0,31 m2 bzw. eine mittlere Abweichung von σ = 0,56 m bei einem
Durchla¨ssigkeitsbeiwert von 1,6 · 10−6 m/s fu¨r den sta¨rker durchla¨ssigen Bereich
im su¨dwestlichen Maudacher Bruch sowie einem kf -Wert von 2 · 10
−6 m/s fu¨r die
no¨rdlich des Maudacher Bruches gelegene, sta¨rker durchla¨ssige Region (Abb. 4.5).
Durch die Absenkung der Grundwassersta¨nde im su¨dwestlichen Modellgebiet musste
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Abbildung 4.6: Ergebnis der Modellkalibrierung nach Einfu¨hrung der stark durchla¨ssigen
Bereiche im Oberen Zwischenhorizont
der Durchla¨ssigkeitsbeiwert der u¨berwiegend feinsandigen Fazies im Vergleich zum
ersten Kalibrationsschritt auf 1,25 · 10−8 m/s verringert werden, um eine zu große
Absenkung der Grundwassersta¨nde im no¨rdlichen Modellgebiet zu verhindern. Die
Durchla¨ssigkeitsbeiwerte der sta¨rker durchla¨ssigen Bereiche im OZH liegen somit
rund zwei Gro¨ßenordnungen u¨ber dem kf -Wert der u¨berwiegend feinsandigen Fazies
des OZH.
Die mittlere Abweichung zwischen gemessenen und simulierten Grundwassersta¨nden
im OGWL betra¨gt σ = 0,23 m. Im Gebiet der Rheinniederung zeigen die simulierten
Grundwassersta¨nde gro¨ßtenteils Abweichungen vom Jahresmittelwert der gemesse-
nen Grundwassersta¨nde in Ho¨he von ± 0,1 m (Abb. 4.7). Im westlichen Modellge-
biet, auf der Frankenthaler Terrasse, sind die Abweichungen zwischen gemessenen
und simulierten Grundwassersta¨nden in der Regel gro¨ßer als in der Rheinniederung.
Die Ursache dafu¨r ist mo¨glicherweise auf die grobe Diskretisierung des Modellgitters
in einem Bereich mit stark geneigter Grundwasseroberfla¨che zuru¨ckzufu¨hren, wo-
durch die exakte Reproduktion der Grundwassersta¨nde an diesem Gela¨ndeu¨bergang
erschwert wird. Im Maudacher Bruch treten im Vergleich zu den Jahresmittelwerten
der gemessenen Grundwassersta¨nde zu hoch berechnete Grundwassersta¨nde direkt
neben zu niedrig simulierten Ho¨hen auf. Die Ursache hierfu¨r kann in Lage des stark
durchla¨ssigen Bereiches im OZH im Maudacher Bruch zu finden sein, dessen genaue
Form und/oder Position unbekannt ist. Weiterhin auffa¨llig ist der Wechsel von zu
hoch simulierten Grundwassersta¨nden im Gebiet direkt westlich und no¨rdlich des
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Abbildung 4.7: Differenz zwischen gemessenen und simulierten Grundwassersta¨nden im
OGWL nach der Modellkalibrierung. Die simulierten Wassersta¨nde liegen westlich und
nordwestlich des Willersinnweihers u¨ber den gemessenen Jahresmittelwerten (rote Um-
randung). O¨stlich des Willersinnweihers ergab die Simulation verglichen mit den Jahres-
mittelwerten ausschließlich niedrigere Wassersta¨nde (gru¨ne Umrandung).
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Willersinnweihers in Richtung zu niedrig simulierter Piezometerho¨hen in der un-
mittelbar o¨stlich des Sees gelegenen Region. Eine Ursache dafu¨r kann anhand der
vorhandenen Informationen nicht gefunden werden.
Das kalibrierte Modell zeigt im MGWL mit σ = 1,12 m eine deutlich gro¨ßere mitt-
lere Abweichung zwischen gemessenen und simulierten Grundwassersta¨nden als im
OGWL. Sie ist zum einen auf die grobe Auflo¨sung des Modellgitters in der Um-
gebung der Wasserwerke zuru¨ckzufu¨hren, die die exakte Reproduktion des Grund-
wasserdruckspiegels im Bereich der Absenkungstrichter verhindert. Zum anderen
ist der MGWL sta¨rker als der OGWL durch lokal auftretende Schluff- und Ton-
horizonte (ZH2 und ZH3) untergliedert (vgl. Abschnitt 3.2), die im Modell nicht
beru¨cksichtigt wurden, aber ebenfalls eine hydraulische Wirkung auf die gemessenen
Grundwassersta¨nde haben ko¨nnen.
Der Wert der mittleren Abweichung (σ) zwischen gemessenen und simulierten Was-
sersta¨nden wird im kalibrierten Modell stark durch wenige Ausreisser beeinflusst
(Abb. 4.6). Aus diesem Grund wird zusa¨tzlich der Median der quadratischen Ab-
weichung
m22 := Median
(
[hmess − hsim]
2
)
(4.1)
mit
hmess: Jahresmittelwert der gemessenen Grundwassersta¨nde [mu¨NN]
hsim: simulierter Grundwasserstand [mu¨NN]
als robustere statistische Gro¨ße eingefu¨hrt, die weniger sensitiv auf Ausreisser ist.
Das kalibrierte Modell ergab eine mediane quadratische Abweichung zwischen ge-
messenen und simulierten Wassersta¨nden von m22 = 0,04 m
2 bzw. eine mediane
Abweichung von m2 = 0,21 m. Dies sind 1 % der Gesamtdifferenz in der absoluten
Ho¨he von 18,29 m aller in der Kalibrierung beru¨cksichtigten Wassersta¨nde, was ein
sehr gutes Ergebnis fu¨r die Kalibrierung ist.
4.1.3 Ergebnis der Stro¨mungsmodellierung und Wasserbilanz
Im folgenden werden die Ergebnisse der Stro¨mungsmodellierung vorgestellt. Da sich
die Kalibrierung des stationa¨ren Grundwassermodells auf Mittelwerte des Jahres
1998 gru¨ndet, sind sa¨mtliche Ergebnisse der Simulation als mittlere Situation fu¨r
dieses Zeitintervall zu betrachten.
4.1.3.1 Simulierte mittlere Grundwasserstro¨mung
Abbildung 4.8 zeigt den aus den simulierten Wassersta¨nden des kalibrierten Stro¨-
mungsmodells berechneten Grundwassergleichenplan sowie modellierte Grundwas-
serstromlinien, farblich abgegrenzt nach der Fließstrecke im OGWL und MGWL.
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Abbildung 4.8: Grundwassergleichenplan der simulierten Grundwassersta¨nde im Oberen
Grundwasserleiter und Grundwasserstromlinien im Oberen und Mittleren Grundwas-
serleiter. Die Fließstrecken des Grundwassers innerhalb des Oberen (rot) und Mittleren
(hellblau) Grundwasserleiters sind farblich voneinander abgegrenzt.
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Die Visualisierung erfolgte mit Hilfe des advektiven Transportmodells PMPATH
(Chiang & Kinzelbach 1998).
Die mit Hilfe der Grundwassergleichenpla¨ne (Abb. 3.6) grob ermittelten Stro¨mungs-
richtungen ko¨nnen gut durch das Modell reproduziert werden. Im OGWL stro¨mt
das Grundwasser von dem Gebiet der Frankenthaler Terrasse in Richtung der Rhein-
niederung, um dort mit deutlich geringerer Fließgeschwindigkeit etwa rheinparallel
nordwa¨rts zu fließen. Die in Abschnitt 3.3 beschriebenen Depressionen im Grund-
wasserspiegel des OGWL sind auch in der Simulation deutlich zu erkennen. Im
Zentrum des Maudacher Bruches bildet sich ein Absenkungstrichter, dem das Grund-
wasser allseitig zustro¨mt. Das Zentrum der N-S ausgerichteten Frankenthaler De-
pression, der das Grundwasser aus westlicher, o¨stlicher und su¨dlicher Richtung
zufließt, liegt etwas o¨stlich des Willersinnweihers. Im su¨dlichen Modellgebiet bei
Rheingo¨nheim exfiltriert das Grundwasser in den Rhein, wa¨hrend no¨rdlich des Rhein-
bogens Oberfla¨chenwasser aus dem Rhein in den Aquifer aufgenommen wird. Ein
Einfluss des Altrheins auf die Grundwassersta¨nde ist aufgrund seiner bindigen Se-
dimente anhand der simulierten Grundwassergleichen nicht zu erkennen. Mit dem
im Modell vorgegebenen Wasserstand des Altrheins von 88,0 mu¨NN exfiltriert das
Grundwasser im Gebiet der Ortschaft Notwende aus westlicher Richtung in den Alt-
rhein. Su¨dlich von Edigheim liegt die Sohle des Flusses bei einer angegebenen Ho¨he
von 87,50 mu¨NN auch in der Simulation oberhalb des Grundwasserspiegels. Dies
ermo¨glicht in diesem Teil des Flusslaufes eine geringe Infiltration von Flusswasser in
den Grundwasserleiter. Die Beobachtungen des Ingenieurbu¨ros TGU werden somit
durch das Modell reproduziert.
Der simulierte Grundwasserzustrom zum Willersinnweiher erfolgt im wesentlichen
aus westlicher und su¨dwestlicher Richtung, wobei der Großteil des in den See exfil-
trierenden Grundwassers in der Regel zuvor mindestens einen der im Anstrom liegen-
den Baggerseen passiert hat (Abb. 4.9). Die am nordo¨stlichen Ufer des Willersinn-
weihers leicht angehobene 87,50 mu¨NN-Grundwassergleiche zeigt den Einfluss des
Sees auf die Ho¨he des abstromigen Grundwasserspiegels. Anhand der Seengruppe
la¨sst sich deutlich eine Fokussierung der Grundwasserstro¨mung auf die hydraulisch
hoch leitfa¨higen Bereiche der Baggerseen erkennen, die mit einer Ablenkung der
großra¨umigen Stro¨mungsrichtung im Nahbereich der Seen einhergeht.
Die Grundwasserstro¨mung im OZH wird durch die Potenzialdifferenz zwischen den
Grundwasserspiegeln im OGWL und MGWL getrieben und ist somit anna¨hernd ver-
tikal gerichtet. Im MGWL wird die Grundwasserstro¨mung im wesentlichen durch
die Entnahme der Wasserwerke gesteuert und stro¨mt mit zum Teil hoher Fließge-
schwindigkeit auf die dort situierten Gewinnungsanlagen zu.
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Abbildung 4.9: Grundwasserstro¨mungsverha¨ltnisse in der Umgebung des Willersinnweihers.
Der Willersinnweiher wird von WSW nach NE vom Grundwasser durchstro¨mt. Bevor
das Grundwasser den Willersinnweiher erreicht, hat es in der Regel mindestens einen der
im Anstrom liegenden Baggerseen passiert.
4.1.3.2 Wasserbilanz
Die Berechnung der Wasserbilanz fu¨r das gesamte Modellgebiet sowie den Willer-
sinnweiher erfolgte mit Hilfe des Moduls
”
Water balance“ aus dem Processing Mod-
flow -Programmpaket. Die Ergebnisse sind in Abb. 4.10 und Abb. 4.11 dargestellt.
Da das Modell auf die gemittelten Wassersta¨nde des Jahres 1998 kalibriert wurde,
sind auch die berechneten Flu¨sse als mittlere Flu¨sse fu¨r dieses Zeitintervall anzuse-
hen.
Gesamtgebiet: Die Grundwasserstro¨mung im OGWL und MGWL des Mo-
dellgebietes wird im wesentlichen durch die Grundwassersta¨nde auf dem Modellrand
sowie die Entnahme aus dem MGWL in einer Ho¨he von insgesamt 76,1 · 103 m3/d
gesteuert. Fu¨r den OGWL wurde anhand des kalibrierten Modells aus der Summe
des Randzuflusses, der Grundwasserneubildung und des Zuflusses aus den Flu¨ssen
Rhein und Altrhein ein Gesamtzufluss 37 · 103 m3/d berechnet. Davon gelangen
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Abbildung 4.10: Simulierte Wasserbilanz fu¨r das gesamte Modellgebiet
mit 19,9 · 103 m3/d 54 % u¨ber den Festpotenzialrand in das Untersuchungsgebiet
und wurden somit außerhalb des Modellgebietes neugebildet (Abb. 4.10). Die aus
der HGK99 u¨bernommene Grundwasserneubildung aus Niederschlag betra¨gt fu¨r den
Bereich des gesamten Modellgebietes 7,6 · 103 m3/d, woraus sich bei einer Fla¨che
von 82,5 km2 eine mittlere Grundwasserneubildung von 34 mm/a ergibt. Aus dem
Rhein infiltrieren im no¨rdlichen Bereich des Modellgebietes 9,5 · 103 m3/d Wasser
in den OGWL, wa¨hrend im su¨dlichen Modellgebiet 3,5 · 103 m3/d Grundwasser an
den Rhein abgegeben werden (vgl. Abb. 4.8). Der simulierte Grundwasseraustausch
mit dem Altrhein ist gering, wobei 0,048 · 103 m3/d an Flusswasser in den Grund-
wasserleiter infiltrieren und umgekehrt 0,026 · 103m 3/d an Grundwasser durch den
Altrhein abgefu¨hrt werden. Der Anteil der Grundwasserentnahme (5,8 · 103 m3/d)
aus dem OGWL betra¨gt 16 % des Gesamtzuflusses. Mit 20,7 · 103 m3/d passieren
56 % des Gesamtzuflusses zum OGWL den OZH und werden dem MGWL zugefu¨hrt,
wa¨hrend 6,9 · 103 m3/d den OGWL u¨ber den Modellrand verlassen, was einem Anteil
von 19 % des Gesamtzuflusses entspricht. Die verbleibenden 9% des Gesamtzuflusses
zum OGWL werden durch die Flu¨sse aus dem Modellgebiet entfernt.
Von der Grundwasserabgabe des OGWL an den MGWL finden mit 19,5 · 103 m3/d
94 % im Bereich der u¨berwiegend sandigen Regionen des OZH statt, wovon
7,7 · 103 m3/d (37 %) die sta¨rker durchla¨ssigen, sandigen Zonen im su¨dwestlichen
Modellgebiet passieren. Der Anteil des durch diese Bereiche in den MGWL gelan-
genden Grundwassers an der Grundwasserentnahme im MGWL des Ludwigshafe-
ner Stadtgebietes liegt damit bei 10 %. Nur eine sehr geringe Grundwassermenge
in Ho¨he von 1,2 · 103 m3/d sickert hingegen durch die Sedimente der u¨berwiegend
tonigen Fazies des OZH vom OGWL in den MGWL. Der Gesamtanteil des aus
dem OGWL stammenden Wassers (20,87 · 103 m3/d) an der Entnahme im MGWL
betra¨gt 27 %. Die verbleibenden 73 % fließen dem MGWL u¨ber Randzufluss in
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Abbildung 4.11: Simulierte Wasserbilanz fu¨r den Willersinnweiher
einer Ho¨he von 55,3 · 103 m3/d zu, werden also außerhalb des Modellgebietes neu
gebildet. Da das Grundwassermodell im MGWL ausschließlich durch Zuflussra¨nder
und Randstromlinien begrenzt ist, existiert hier kein Abfluss u¨ber den Modellrand.
Die einzige Senke fu¨r Grundwasser im MGWL des Modellgebietes ist die Grundwas-
serentnahme durch die Wasserwerke in Ho¨he von 76,1 · 103 m3/d.
Willersinnweiher: Die Ho¨he des simulierten Grundwasserzustroms zum Wil-
lersinnweiher ist mit 971 m3/d gering (Abb. 4.11). Im Modell wird der See im Be-
reich des tiefen, westlichen Beckens u¨ber den gesamten Tiefenbereich mit 487 m3/d
in der oberen und 484 m3/d in der unteren Modellschicht des OGWL gleichma¨ßig
angestro¨mt. Die Infiltration in den Grundwasserleiter erfolgt hauptsa¨chlich in der
oberen Modellschicht des OGWL. Dazu stro¨men 378 m3/d aus dem tieferen Teil
des westlichen Seebeckens u¨ber die Schwelle in das o¨stliche Seebecken, um von dort
aus in den Grundwasserleiter zu infiltrieren. Aus der oberen Modellschicht des Wil-
lersinnweihers treten 603 m3/d an den seitlichen Ufern in den Grundwasserleiter
u¨ber, wa¨hrend 229 m3/d u¨ber den Seeboden des flachen, o¨stlichen Beckens infil-
trieren. Die Menge am Grundwasserabfluss des u¨ber den Seegrund des tieferen
Seebeckens in den OZH infiltrierenden Wassers betra¨gt 24 m3/d. Von dem in den
See exfiltrierenden Grundwasser gehen rund 32 m3/d durch Verdunstung verloren.
Verteilt u¨ber die Seefla¨che von 17 ha entspricht dies einer Nettoverdunstung von
68 mm/a (+ 550 mm Niederschlag). Bei einem Gesamtvolumen von 1,3 Mio m3
fu¨hrt der simulierte Gesamtzufluss zum Willersinnweiher in Ho¨he von 971 m3/d zu
einer theoretischen Austauschzeit von 3,7 Jahren.
4.1.3.3 Grundwasserstro¨mung im Nahbereich des Willersinnweihers
Zur Visualisierung der Grundwasserfließgeschwindigkeiten und -richtungen im Ufer-
bereich des Willersinnweihers wurden mit Hilfe des advektiven Transportmodells
PMPATH (Chiang & Kinzelbach 1998) fu¨r die Zellen der in der Umgebung des Wil-
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Abbildung 4.12: Vektoren der horizontalen Fließrichtung und Stro¨mungsgeschwindigkeit des
Grundwassers fu¨r die Positionen der 12 Grundwassermessstellen am Willersinnweiher.
Die gestrichelte Linie markiert den U¨bergangsbereich zwischen Zu- und Abfluss von
Grundwasser am Ufer des Willersinnweihers.
lersinnweihers gelegenen Grundwassermessstellen die horizontalen Fließgeschwindig-
keiten und -richtungen extrahiert und in Abb. 4.12 als Vektoren dargestellt.
Das kalibrierte Stro¨mungsmodell berechnet den Hauptgrundwasserzustrom zumWil-
lersinnweiher entlang des Westufers mit Grundwasserfließgeschwindigkeiten von
anna¨hernd 0,4 m/d im Bereich der Grundwassermessstellen P7 und P8. Ein Grund-
wasserzustrom la¨sst sich ebenfalls entlang des Su¨dufers bis zur Grundwassermess-
stelle P6 beobachten, wobei die Fließgeschwindigkeiten in Richtung Osten von
0,11 m/d in Messstelle P9 bis auf 0,02 m/d in Messstelle P6 abnehmen. Ein sehr
geringer Grundwasserzustrom in Richtung des Willersinnweihers la¨sst sich am Nord-
ufer in Messstelle GWM A mit 0,01 m/d beobachten.
Das Hauptabstromgebiet des Willersinnweihers wird vom Modell fu¨r den nordo¨stli-
chen Seebereich mit 0,45 m/d in Grundwassermessstelle P3 und 0,19 m/d in Grund-
wassermessstelle GWM B berechnet. Westlich davon, in Richtung des U¨bergangs-
bereiches zwischen Zu- und Abstromgebiet des Grundwassers nimmt die Stro¨mungs-
geschwindigkeit auf 6,1 · 10−3 m/d in Messstelle P1 deutlich ab. Am su¨do¨stlichen
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Seeufer infiltriert ebenfalls Seewasser in den Grundwasserleiter. Die berechneten
Fließgeschwindigkeiten liegen mit 0,1 m/d in Messstelle P4 bis 0,02 m/d in Mess-
stelle P5 aber deutlich unter den Fließgeschwindigkeiten in den Hauptzustromgebie-
ten und Hauptabstromgebieten des Baggersees.
4.2 Stabile Isotope 18O und Deuterium der Seen und
Grundwa¨sser
Im folgenden werden mit Hilfe der stabilen Isotope 18O und Deuterium aus Grund-
und Oberfla¨chenwa¨ssern am Willersinnweiher die Grundwasserstro¨mungsrichtungen
im Nahbereich des Sees bestimmt und Mischungsanteile von See- und Grundwas-
ser in den umliegenden Messstellen berechnet. Anschließend sollen die Ergebnisse
der Isotopenuntersuchung mit dem Ergebnis der Stro¨mungsmodellierung verglichen
werden.
4.2.1 δ18O-Verha¨ltnisse der Seen und ufernahen Grundwa¨sser
Abbildung 4.13 zeigt die δ18O-Werte der Wa¨sser der vier Baggerseen und umliegen-
den Grundwassermessstellen im Juli/August 2001.
Die Probenahme am Begu¨ten-, Großparth- und Kratz’schenWeiher erfolgte mit Hilfe
eines Niskin-Wasserscho¨pfers, wobei jeweils eine Wasserprobe aus dem oberen Meter
des Epilimnions sowie eine Probe aus dem Hypolimnion, 1 m u¨ber dem Seegrund
entnommen wurde. Die angegebenen δ18O-Werte fu¨r das Oberfla¨chenwasser des
Willersinnweihers stammen aus einer Profilbeprobung vom Juli 2001.
Willersinn-, Begu¨ten- und Großparthweiher zeigen mit δ18O = −1, 78  bis
−1, 87  im Epilimnion a¨hnliche δ18O-Werte. Im Hypolimnion dieser drei Bag-
gerseen liegen die δ18O-Verha¨ltnisse im Bereich zwischen −2, 39  und −2, 64  .
Der Kratz’sche Weiher weist im Epilimnion mit −2, 02  einen geringeren δ18O-
Wert auf als die u¨brigen drei Baggerseen, welcher sich vermutlich auf die zur Zeit
der Probenahme aktuell stattfindenden Baggerta¨tigkeiten und die damit verbundene
Homogenisierung der Wassersa¨ule zuru¨ckfu¨hren la¨sst. Eine Beprobung des Hypo-
limnions konnte hier aufgrund der aktuell stattfindenden Auskiesungsarbeiten nicht
durchgefu¨hrt werden. Im Gegensatz zu den u¨brigen Baggerseen la¨sst sich im o¨stli-
chen Becken des Willersinnweihers bei Profil S5 ein bodennaher Wasserko¨rper mit
sehr geringen δ18O-Werten von bis zu −5.66  beobachten.
Die δ18O-Werte des Grundwassers in den umliegenden Messstellen weisen unter-
einander deutliche Unterschiede zwischen −7, 94  in Messstelle GWM C und
−2, 01  in Messstelle GWM B auf. Entlang des su¨dlichen Ufers des Willer-
sinnweihers la¨sst sich eine kontinuierliche Abnahme der δ18O-Werte von W nach
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Abbildung 4.13: δ18O-Werte der Grundwa¨sser und Baggerseen im Juli/August 2001
E mit −2, 22  in Messstelle P8 bis −7, 94  in Messstelle GWM C beobach-
ten. Das Grundwasser der am o¨stlichsten gelegene Messstelle P4 zeigt mit δ18O
= −6, 46  dann wiederum einen etwas ho¨heren Wert an. Am no¨rdlichen Ufer
nehmen die δ18O-Werte von −2, 69  in Messstelle GWM A auf −2, 01  in Mess-
stelle GWM C von W nach E zu. Das Grundwasser der Messstelle P3 zeigt mit
−4, 09  einen geringeren δ18O-Wert als die u¨brigen Messstellen des Nordufers.
4.2.2 Verha¨ltnis von δD und δ18O im Willersinnweiher und
Grundwasser der umliegenden Messstellen
In Abb. 4.14 ist das Verha¨ltnis der δD- gegenu¨ber den δ18O-Werten aller auf δD und
δ18O analysierten Proben aus dem Willersinnweiher und den umliegenden Grund-
wassermessstellen im Verha¨ltnis zur Local Meteoric Water Line (vgl. Abschnitt
2.3.3.1) dargestellt.
Die Proben ordnen sich entlang einer Evaporationslinie mit der Funktion δD =
4, 9 · δ18O − 17, 7 an. Die Wa¨sser des Seeprofils S2 liegen vollsta¨ndig am oberen
Ende der Evaporationslinie und zeigen somit gegenu¨ber den Isotopenwerten des nicht
durch Verdunstung beeinflussten, lokalen Grundwassers (Schnittpunkt der Evapo-
rationslinie mit der Local Meteoric Water Line) u¨ber das gesamte Profil eine starke
Anreicherung an schweren Isotopen. Im Seeprofil S5 la¨sst sich eine kontinuierli-
che Entwicklung der Isotopenwerte von sta¨rker negativen, der Grundwasserzusam-
mensetzung entsprechenden Isotopenverha¨ltnissen, bis hin zu stark angereicherten
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Abbildung 4.14: Verha¨ltnis von δD und δ18O in der Wassersa¨ule des Willersinnweihers und
im Grundwasser der umliegenden Messstellen
Proben erkennen. Wa¨sser, die anna¨hernd die Zusammensetzung des lokalen Grund-
wassers besitzen, stammen dabei aus dem grundnahen Tiefenwasserko¨rper, wa¨hrend
die stark angereicherten Proben aus dem Epilimnion entnommen wurden.
Die Isotopenverha¨ltnisse der Proben aus den Grundwassermessstellen am su¨do¨stli-
chen Ufer des Willersinnweihers P4 - P6 und GWM C liegen alle am unteren Ende
der Evaporationslinie und besitzen somit die Isotopenwerte eines lokalen, nicht durch
Verdunstung beeinflussten Grundwassers oder nur geringe Anteile an Seewasser. Die
Grundwa¨sser aller u¨brigen Messstellen, sowohl vom su¨dwestlichen Ufer des Willer-
sinnweihers als auch vom gesamten Nordufer liegen am oberen Ende der Evaporati-
onslinie und weisen somit eine deutliche Seewasserkomponente auf.
4.2.3 Zeitliche Entwicklung der δ18O-Verha¨ltnisse in der Wassersa¨ule
des Willersinnweihers
Aus der Wassersa¨ule des Willersinnweihers wurden regelma¨ßig δ18O Profile entnom-
men. Abbildung 4.15 zeigt die δ18O-Profile der Seebeprobungspunkte S2 und S5
aus der Zeit vom Juli 1999 bis zum August 2001. Die Isotopenverha¨ltnisse in der
Wassersa¨ule lassen die Zirkulations- und Stagnationsphasen des Willersinnweihers
deutlich erkennen. Wa¨hrend der Sommerstagnation kommt es zu einer Erwa¨rmung
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Abbildung 4.15: δ18O-Profile der Seebeprobungspunkte S2 (A) und S5 (B). Profil S5 zeigt in
Grundna¨he stark negative δ18O-Werte. In Profil S2 sind u¨ber die gesamte Wassersa¨ule
ausschließlich deutlich angereicherte Wa¨sser zu erkennen.
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Abbildung 4.16: Zeitliche Entwicklung der Ho¨he des Seewasserspiegels des Willersinnweihers
(Daten: Labor fu¨r Geomorphologie und Geoo¨kologie, Universita¨t Heidelberg und eigene
Messungen)
des Epilimnions, wodurch sich eine stabile Temperaturschichtung aufbaut. Die in
Abschnitt 2.3.2 beschriebene Isotopenfraktionierung fu¨hrt zu einer Anreicherung
der schweren Isotope im Wasserko¨rper, wobei sich ein der Temperaturschichtung
der Wassersa¨ule folgender Jahresgang erkennen la¨sst. Wa¨hrend der Sommermonate
kommt es durch die Erwa¨rmung der Wasseroberfla¨che im Epilimnion zu einer suk-
zessiven Anreicherung der schweren Isotope mit δ18O-Werten von bis zu −1, 6  im
August 2001 bei einer Temperatur des Oberfla¨chenwassers von 23  C. Das Hypolim-
nion ist wa¨hrenddessen durch die stabile Temperaturschichtung von dem Austausch
mit der Atmospha¨re entkoppelt. Hier fließt isotopisch leichteres Grundwasser nach,
so dass sich eine gegenla¨ufige Entwicklung der δ18O-Werte gegenu¨ber dem Epilim-
nion in Richtung sta¨rker negativer δ18O-Werte erkennen la¨sst. Zum Herbst hin
folgen die δ18O-Werte der Absenkung der Thermokline bis zur Vollzirkulation mit
vollsta¨ndiger Durchmischung der Wassersa¨ule, wobei sich ein isotopischer Gleich-
gewichtswert einstellt. Wa¨hrend der Beprobung der Seeprofile konnte sowohl im
Februar 2000 als auch im Januar 2001 eine Vollzirkulation beobachtet werden. Der
δ18O-Gleichgewichtswert lag dabei bei −2, 27  . Im Fru¨hjahr, wenn sich die som-
merliche Schichtung aufzubauen beginnt, ist sowohl in Profil S2 als auch in Profil S5
im Ma¨rz 2000 und April 2001 eine Verschiebung der δ18O-Werte u¨ber die gesamte
Wassersa¨ule in Richtung sta¨rker negativer Isotopenverha¨ltnisse zu beobachten. Dies
la¨sst sich auf einen ungewo¨hnlich hohen Grundwasserzustrom (Abb. 4.16), verbun-
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den mit sehr regenreichen Sommern in den Jahren 2000/2001 zuru¨ckfu¨hren, der den
Seewasserspiegel gegenu¨ber dem ho¨chsten seit 1996 gemessenen Wasserstand von
87,75 mu¨NN im Fru¨hjahr 1997 um 0,73 m auf 88,43 mu¨NN im Mai 2001 ansteigen
ließ. Die isotopische Anreicherung des Epilimnions erreicht allerdings auch in den
Sommermonaten 2000/2001 a¨hnliche Werte wie in den Vorjahren, so dass davon aus-
gegangen werden kann, dass das Epilimnion im Spa¨tsommer seine maximal mo¨gliche
isotopische Anreicherung aufweist.
In Profil S5 kommt es im Sommer zusa¨tzlich zur Ausbildung eines Tiefenwasser-
ko¨rpers mit sehr geringen δ18O-Werten von bis zu −7, 2  . Dieser Prozess ist auf
den Zufluss isotopisch leichten Grundwassers im su¨do¨stlichen Bereich des Sees bei
den Messstellen GWM C, P4 und P5 zuru¨ckzufu¨hren und kann in Profil S2 nicht
beobachtet werden, da hier bereits sta¨rker isotopisch angereichertes Grundwasser
im Anstrom des Sees zu finden ist. Die Ursache fu¨r die Einschichtung dieses Was-
serpaketes am Grund des o¨stlichen Seebeckens la¨sst sich auf die ho¨here Dichte des
Grundwassers gegenu¨ber dem Seewasser zuru¨ckfu¨hren. Die spezifische elektrische
Leitfa¨higkeit im Grundwasser der Messstelle GWM C und am Grund des Seeprofils
S5 ist mit ca. 1800 µS/cm etwa doppelt so hoch wie im Oberfla¨chenwasser des Willer-
sinnweihers. Dort wurden an Profil S5 bis in ca. 10 m Wassertiefe und am gesamten
Seeprofil S2 regelma¨ßig spezifische elektrische Leitfa¨higkeiten unter 1000 µS/cm ge-
messen (Kreuzer 2002). Der Dichteunterschied zwischen Grund- und Seewasser ist
jedoch gering genug, dass der Tiefenwasserko¨rper von der Zirkulation erfasst wird
und schließlich in den Fru¨hjahrsmonaten nahezu verschwindet.
4.2.4 Zeitliche Entwicklung der δ18O-Werte im Grundwasser
Zur Untersuchung der zeitlichen Variabilita¨t der Isotopenverha¨ltnisse im Grund-
wasser wurde eine regelma¨ßige Beprobung der vier tiefen Messstellen GWM A bis
GWM D durchgefu¨hrt. Liegt eine Grundwassermessstelle im Abstrom eines Sees
und sind die zeitlichen Schwankungen der Isotopenverha¨ltnisse in der Wassersa¨ule
des Sees groß genug, sollten diese jahreszeitlichen Variationen in der Grundwasser-
messstelle im Abstrom wiederzufinden sein (Stichler et al. 1999).
Um eine mo¨gliche Einschichtung isotopisch unterschiedlicher Grundwasserpakete im
Aquifer feststellen zu ko¨nnen, erfolgte die Beprobung nach Klarpumpen des etwa
3-fachen Brunnenvolumens u¨ber drei, in der Messstelle in gleichen Absta¨nden u¨ber-
einander angeordneten Tauchpumpen, die simultan mit gleicher Entnahmerate be-
trieben wurden. Das simultane Pumpen bewirkt in zwei Tiefen der Messstelle die
Ausbildung einer Wasserscheide, die die grobe Unterteilung der Wassersa¨ule in einen
oberen, mittleren und unteren Aquiferbereich erlaubt. Die genaue Lage der Was-
serscheide la¨sst sich dabei nicht bestimmen. Sie ha¨ngt von der Heterogenita¨t in der
hydraulischen Durchla¨ssigkeit des Aquifermaterials ab.
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Abbildung 4.17: Zeitreihen der δ18O-Werte im Grundwasser der tiefen Messstellen GWM A
bis GWM D. Im Grundwasser der Messstellen GWM A, GWM B und GWM D lassen
sich die jahreszeitlichen Variationen in den Isotopenverha¨ltnissen des Seewassers erken-
nen, wa¨hrend das Grundwasser der Messstelle GWM C zeitlich konstante Isotopenwerte
aufweist.
Unter den vier tiefen Messstellen besitzt GWM B mit Verha¨ltnissen zwischen
−2,59  und −1,73  wa¨hrend des gesamten Beprobungszeitraumes die ho¨chsten
δ18O-Werte (Abb. 4.17). Die δ18O-Werte der Messstellen GWM A und GWM D
sind a¨hnlich und schwanken im Bereich zwischen −3,88  und −2, 30  . Von
allen vier Messstellen weist Messstelle GWM C die niedrigsten δ18O-Werte mit den
geringsten zeitlichen Schwankungen auf. Im oberen Abschnitt liegt der δ18O-Wert
im Bereich zwischen −7, 51  und −7,25  . Im mittleren und unteren Bereich der
Messstelle GWMC wurden nahezu identische δ18O-Verha¨ltnisse im Bereich zwischen
−8, 24  und −8, 14  analysiert.
Wa¨hrend in GWM C deutlich eine U¨bereinanderschichtung zweier verschiedener
Wasserpakete zu erkennen ist, ist in den Messstellen GWM A, B und D keine
Differenzierung mo¨glich. In diesen drei Messstellen la¨sst sich ein kurvenfo¨rmiger
Verlauf der δ18O-Werte erkennen, welcher auf die saisonalen Fluktuationen der Iso-
topenverha¨ltnisse in der Wassersa¨ule eines Sees zuru¨ckzufu¨hren ist, der auch in den
vom Seewasser beeinflussten Isotopenwerten der Messstellen wiederzuerkennen ist
(Stichler et al. 1999). Wie auch in Abb. 2.3 zu erkennen ist, entspricht die mittlere
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isotopische Zusammensetzung des Wassers der Messstelle GWM C mit einem δ18O-
Verha¨ltnis von etwa 8  der meteorischen Zusammensetzung des Grundwassers in
der Umgebung des Willersinnweihers. Die ho¨heren δ18O-Werte im oberen Bereich
des Grundwasserko¨rpers sind mo¨glicherweise auf die Neubildung im Gebiet der kli-
matisch wa¨rmeren Oberrheinebene zuru¨ckzufu¨hren, wa¨hrend das Grundwasser im
tieferen Bereich des Aquifers z.B. im Gebiet des Pfa¨lzerwaldes neugebildet worden
sein kann.
4.2.5 Anteil von Seewasser in den Grundwassermessstellen
Nachdem die δ18O-Werte von meteorischem Grundwasser aus dem Einzugsgebiet des
Willersinnweihers sowie der δ18O-Gleichgewichtswert des Seewassers ermittelt wer-
den ko¨nnen, la¨sst sich fu¨r die Beprobung im Juli/August 2001 der Anteil Seewasser
innerhalb der Grundwassermessstellen mit Hilfe einer linearen Mischungsrechnung
bestimmen, als
xSW =
δPr − δGW
δSW − δGW
· 100 [%], (4.2)
mit
xSW : Anteil von Seewasser in der Grundwasserprobe [%]
δPr: δ
18O-Verha¨ltnis in der Probe [  ]
δGW : δ
18O-Verha¨ltnis im unbeeinflussten Grundwasser [  ]
δSW : δ
18O-Verha¨ltnis im Seewasser bei Vollzirkulation [  ].
Als δ18O-Wert im unbeeinflussten Grundwasser wurde der Mittelwert aller in GWMC
gemessenen Grundwasserproben xGW = −7, 90  gewa¨hlt. Diese Proben umfassen
sowohl das isotopisch etwas schwerere, im oberen Bereich des Grundwasserko¨rpers
befindliche Wasser, als auch das leichtere Wasser des unteren Abschnitts des Grund-
wasserleiters. Zur Berechnung der Seewasserverha¨ltnisse bei Vollzirkulation wurden
die δ18O-Werte der Seeprofile S2 vom 09.02.00 und 25.01.01 sowie von Profil S5 am
09.02.00 verwendet (vgl. Abb. 4.15). Aus diesen Daten wurde ein mittlerer δ18O-
Wert des Seewassers von xSW = −2, 27  bei Vollzirkulation erhalten. Der Fehler
der Berechnung betra¨gt etwa 5 %.
Der prozentuale Anteil an Seewasser in den Grundwassermessstellen des Willersinn-
weihers nimmt am Su¨dufer von W nach E von 100 % in Messstelle P8 auf 0 % in
Messstelle GWM C sukzessive ab (Tabelle 4.3, Abb. 4.18). In der am su¨do¨stlichsten
gelegenen Messstelle P4 erho¨ht sich der prozentuale Anteil Seewassers dann wieder
auf 26 %. Am Nordufer des Weihers ist der Seewasseranteil in allen Grundwas-
sermessstellen mit 93 % in Messstelle GWM A und 100 % in Messstelle P1 und
Messstelle GWM B u¨berall sehr hoch. In Messstelle P3 am Nordostufer des Sees
la¨sst sich ein etwas geringerer Seewasseranteil in Ho¨he von von 68 % feststellen.
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Abbildung 4.18: Prozentualer Anteil an Seewasser in den Grundwassermessstellen
4.2.6 Mit Hilfe der δ18O-Analysen ermittelte Stro¨mungsrichtung des
Grundwassers in der Umgebung des Willersinnweihers
Anhand der mit Hilfe der δ18O-Daten ermittelten Seewasseranteile in den Grund-
wassermessstellen la¨sst sich ein eindeutiger Grundwasserzufluss am Su¨dostufer und
eine deutliche Infiltration von Seewasser in den Grundwasserleiter am Nordufer des
Willersinnweihers feststellen. Der am su¨dlichen Ufer von E nach W beobachtete
abnehmende Anteil an Grundwasser la¨sst sich gemeinsam mit den Informationen
aus dem Grundwassergleichenplan (Abb. 3.6) durch eine Vermischung mit dem iso-
Tabelle 4.3: Prozentualer Anteil an Seewasser in den Grundwassermessstellen
Messstelle Anteil Seewasser (± 5 %) Messstelle Anteil Seewasser (± 5 %)
P1 100 % P8 100 %
P3 68 % P9 70 %
P4 26 % GWM A 93 %
P5 9 % GWM B 100 %
P6 21 % GWM C 0 %
P7 92 % GWM D 75 %
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topisch schwereren Oberfla¨chenwasser aus den im Anstrom liegenden Baggerseen
erkla¨ren. Der Eintritt des isotopisch sehr leichten Grundwassers im o¨stlichen Bereich
des Sees la¨sst sich durch den großen Unterschied in den Isotopenverha¨ltnissen des
See- und Grundwassers sowie die ho¨here Dichte des Grundwassers gut beobachten.
Im westlichen Seebecken ist dies nicht der Fall und kann darauf zuru¨ckgefu¨hrt wer-
den, dass das in den See stro¨mende Grundwasser durch die vorherige Passage eines
oder mehrerer der im Anstrom liegenden Baggerseen bereits ein Isotopenverha¨ltnis
nahe dem Gleichgewichtswert des Sees besitzt, so dass es im Willersinnweiher kaum
noch zu einer weiteren Fraktionierung kommt.
Die starke Variation der Isotopenverha¨ltnisse im zustro¨menden Grundwasser er-
schwert die Berechnung der Isotopenbilanz fu¨r den Willersinnweiher da hierfu¨r ein
genauer δ18O-Wert fu¨r das zustro¨mende Grundwasser beno¨tigt wird (siehe Glei-
chung 2.9, Seite 15). Dieser kann nicht einfach aus dem Mittelwert aller δ18O-
Messungen aus dem Anstromgebiet des Sees gebildet werden, da davon ausgegan-
gen werden muss, dass der See an verschiedenen Uferbereichen unterschiedlich stark
angestro¨mt wird und die Unterschiede in den Isotopenverha¨ltnissen des Grundwas-
sers in den Grundwassermessstellen des Su¨dufers sehr groß sind. Dadurch wa¨re
eine Wichtung der stark unterschiedlichen δ18O-Verha¨ltnisse mit der tatsa¨chlichen
Stro¨mungsgeschwindigkeit an jeder einzelnen Messstelle notwendig. Somit wird die
Verwendung eines mittleren δ18O-Wertes wie z.B. bei Yehdegho et al. (1997) am
Schwarzl See oder Zimmermann & Ehhalt (1970) am Neusiedler See, die jedoch
deutlich geringer variierende Isotopenverha¨ltnisse mitteln, nicht als sinnvoll angese-
hen. Weitere wichtige Parameter fu¨r die Bestimmung der Wasserbilanz mit Hilfe von
stabilen Isotopen sind die relative Luftfeuchte sowie das Isotopenverha¨ltnis des Luft-
wasserdampfes u¨ber der Wasseroberfla¨che. Da am Willersinnweiher zum Zeitpunkt
der Probenahme noch keine Wetterstation vorhanden war, mu¨sste fu¨r die Bestim-
mung der Wasserbilanz auf Daten einer entfernten Wetterstation (z.B. Mannheim)
zuru¨ckgegriffen werden. Allein die Bestimmung des Isotopenverha¨ltnisses des Luft-
wasserdampfes ha¨tte einen Fehler von rund 50 % in die Berechnung eingebracht
(Zimmermann & Ehhalt (1970), perso¨nliche Mitteilung Uwe Zimmermann), so dass
der Gesamtfehler der Bestimmung fu¨r ein glaubwu¨rdiges Ergebnis erheblich zu groß
wa¨re.
4.2.6.1 Aufenthaltszeit des Seewassers
Obwohl die Berechnung der Wasserbilanz des Willersinnweihers u¨ber die stabilen
Isotope nicht mo¨glich ist, lassen sich anhand der gemessenen δ18O-Verha¨ltnisse trotz-
dem einige Ru¨ckschlu¨sse auf die Aufenthaltszeit des Seewassers ziehen. Alle vier Seen
zeigen im Sommer im Epilimnion mit δ18O > −2  nahezu identische δ18O-Werte
sowie eine hohe isotopische Anreicherung, die auf die warmen klimatischen Bedin-
gungen und die geringe Niederschlagsrate im Raum Ludwigshafen zuru¨ckzufu¨hren
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ist. Der nahezu identische Isotopenwert aller vier Baggerseen weist auf eine lange
Aufenthaltszeit und langsame Grundwasserfließgeschwindigkeiten hin, da das Was-
ser bereits in den im Anstrom liegenden Seen seinen auch fu¨r den Willersinnweiher
geltenden Gleichgewichtswert erreicht. Auf der Fließstrecke zum Willersinnweiher
vermischt sich das mit der Atmospha¨re im isotopischen Gleichgewicht stehende Was-
ser aus den oberstromig liegenden Baggerseen mit isotopisch leichterem Grundwas-
ser, um dann im Willersinnweiher erneut bis zum Gleichgewichtswert fraktioniert
zu werden. Die typische isotopische Entwicklung einer “Seenkette“ (Gat & Bowser
1991, Yehdegho et al. 1997) mit sukzessiver Anreicherung der stabilen Isotope ent-
lang der Fließstrecke durch die aufeinander folgenden Seen kann hier aufgrund der
langen Aufenthaltszeit in den im Anstrom liegenden Seen nicht beobachtet werden.
4.3 Vergleich der Ergebnisse der Stro¨mungsmodellierung
und Isotopenuntersuchungen
Im folgenden sollen die Ergebnisse der Stro¨mungsmodellierung mit den Resultaten
der Isotopenmessungen verglichen werden.
4.3.1 Vergleichbarkeit der Ergebnisse aus Stro¨mungsmodell und
Isotopenmessungen
Bei dem Vergleich der Ergebnisse beider Methoden ist zuna¨chst zu beachten, dass die
Wasserstandsdaten, die zur Kalibrierung des Stro¨mungsmodells verwendet wurden
und die Isotopenmessungen nicht aus dem gleichen Zeitintervall stammen und da-
durch nicht unbedingt unmittelbar aufeinander u¨bertragbar sind. Als Grundlage fu¨r
das Stro¨mungsmodell dienen die Jahresmittelwerte der Grundwassersta¨nde des Jah-
res 1998, die zu Beginn der vorliegenden Arbeit den aktuellsten zusammenha¨ngenden
Datensatz u¨ber ein gesamtes Jahr bildeten. Die Daten der stabilen Isotope stammen
hingegen aus dem Zeitintervall Sommer 1999 bis Sommer 2001, ko¨nnten also bei ab-
weichenden Stro¨mungsverha¨ltnissen aufgenommen worden sein. Besonders der hohe
Grundwasseranstieg in den Jahren 2000 und 2001 ko¨nnte zu einer Vera¨nderung der
Richtung der regionalen Grundwasserstro¨mung gefu¨hrt haben.
Zur U¨berpru¨fung der Stationarita¨t der Grundwasserstro¨mungsrichtung ko¨nnen die
δ18O-Daten der tiefen Grundwassermessstellen (Abb. 4.17) herangezogen werden.
Eine A¨nderung der Grundwasserstro¨mungsrichtung wu¨rde sich in vera¨nderten Mi-
schungsverha¨ltnissen zwischen Seewasser und Grundwasser in den Grundwasser-
messstellen bemerkbar machen. Außer den geringen jahreszeitlichen Variationen,
die durch die Fraktionierung im Oberfla¨chengewa¨sser verursacht werden, weisen die
tiefen Grundwassermessstellen jedoch keine Instationarita¨t in ihren Isotopenverha¨lt-
nissen auf, welche auf eine vera¨nderte Grundwasserstro¨mungsrichtung hindeuten
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ko¨nnte. Besonders die δ18O-Werte im Grundwasser der oberstromig des Willer-
sinnweihers gelegenen Messstellen GWM C und GWM D, in der eine Ablenkung
der Stro¨mungsrichtung durch eine A¨nderung des Seewasser/Grundwasser-Verha¨lt-
nisses am ehesten zu bemerken sein sollte, sind dabei zeitlich nahezu konstant.
Zusa¨tzlich zu den Messungen aus den tiefen Grundwassermessstellen kann auf δ18O-
Daten der flachen Grundwassermessstellen einer orientierenden Messung im August
1999 vor der Einrichtung der tiefen Grundwassermessstellen zuru¨ckgegriffen wer-
den (Abb. 4.19). Die Messstellen P6 und P8 waren an diesem Beprobungstermin
trockengefallen, so dass hierfu¨r keine δ18O-Daten vorliegen. Im August 1999 lag der
Wasserstand des Willersinnweihers mit 87,52 mu¨NN exakt auf dem in die Modellie-
rung eingehenden Wasserstand und anna¨hernd 0,7 m unter dem Wasserstand von
ca. 88,20 mu¨NN im Juli/August 2001.
Der Vergleich der δ18O-Analysen der beiden Beprobungstermine zeigt fu¨r die Grund-
wa¨sser der am Ufer des westlichen Seebeckens des Willersinnweihers gelegenen Mess-
stellen P1, P7 und P9 innerhalb des Analysenfehlers von 0,05  identische Werte,
obwohl auch diese durch ihren Seewasseranteil jahreszeitlich bedingte Schwankun-
gen aufweisen ko¨nnten. Die Grundwa¨sser der Messstellen P3 und P5 besitzen im
Juli/August 2001 etwas geringere δ18O-Verha¨ltnisse als im Juli 1999 und somit zu
diesem Zeitpunkt einen etwas ho¨heren Grundwasseranteil. Im Gegensatz dazu zeigt
die Messstelle P4 im Juli/August 2001 eine sta¨rkere Anreicherung an 18O als im
Sommer 1999. Hier ist ein Probenahmefehler durch z.B. ein undichtes Probengefa¨ß,
der zu einer Anreicherung der Probe an 18O fu¨hren wu¨rde, jedoch nicht auszuschlie-
ßen.
Anhand des Vergleiches der beiden Beprobungstermine sind demnach geringe Varia-
tionen in den δ18O-Werten der Messstellen am Ufer des o¨stlichen Seebeckens zu be-
obachten, welches auf eine leichte Erho¨hung des Grundwasserzustroms aus su¨dlicher
bzw. su¨do¨stlicher Richtung im Jahre 2001 hindeuten ko¨nnte. Das durch die stabilen
Isotope erkennbare Stro¨mungsmuster mit einer deutlichen Grundwasserkomponente
in den Messstellen des su¨do¨stlichen Seeufers bleibt jedoch erhalten, so dass von ei-
ner zeitlich weitgehenden Konstanz der Hauptzustromrichtung, unabha¨ngig von dem
Seewasseranstieg, ausgegangen werden kann.
4.3.2 Vergleich der durch die beiden Untersuchungsmethoden
vorhergesagten Stro¨mungsrichtungen
In Abb. 4.19 sind die Ergebnisse der Stro¨mungsmodellierung und der Isotopenun-
tersuchungen gemeinsam dargestellt. Der Vergleich der Resultate dieser beiden un-
abha¨ngigen Methoden zeigt eine gute U¨bereinstimmung der Stro¨mungsrichtungen im
westlichen Bereich des Willersinnweihers. In den Messstellen P6 bis P9 ergibt die
Modellierung einen Grundwasserzustrom aus westlicher und su¨dwestlicher Richtung,
wa¨hrend die δ18O-Daten ebenfalls eine isotopische Anreicherung des Grundwassers
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Abbildung 4.19: Vergleich der simulierten Grundwasserstro¨mungsrichtung mit der aus den
Isotopenmessungen bestimmten Stro¨mungsrichtung. Die Pfeile kennzeichnen die im Rah-
men der Stro¨mungsmodellierung berechneten Vektoren der horizontalen Grundwasser-
fließgeschwindigkeit. Zusa¨tzlich sind die δ18O-Verha¨ltnisse im Willersinnweiher und der
Grundwassermessstellen im August 1999 und Juli/August 2001 dargestellt.
in diesem Uferbereich des Sees, verursacht durch die vorausgegangene Passage der im
Anstrom liegenden Baggerseen, anzeigen. Auch die mit Hilfe des Stro¨mungsmodells
am no¨rdlichen und nordo¨stlichen Seeufer bestimmte Infiltration von Seewasser in den
Grundwasserleiter wird durch die δ18O-Messungen mit gegenu¨ber der Grundwasser-
zusammensetzung deutlich angereicherten Isotopenverha¨ltnissen in den Messstellen
GWM B und P1 besta¨tigt.
Im su¨do¨stlichen Uferbereich des Willersinnweihers ergeben die stark negativen δ18O-
Verha¨ltnisse im Grundwasser der Messstellen P4, P5 und GWM C keine oder nur
sehr geringe Seewasseranteile, die deutlich auf einen Grundwasserzustrom zum Wil-
lersinnweiher hinweisen, wa¨hrend in der Stro¨mungsmodellierung fu¨r dieses Gebiet
eine geringe Infiltration von Seewasser in den Grundwasserleiter berechnet wurde.
Auch in der Messstelle P3, die in der Simulation im Hauptabstromgebiet des Wil-
lersinnweihers liegt, kann ein δ18O-Verha¨ltnis festgestellt werden, welches niedriger
ist, als der in der Wassersa¨ule des Sees gemessene δ18O-Wert. Dieser geringe Isoto-
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penwert la¨sst sich nicht – bzw. nicht ausschließlich – auf den Abfluss von Seewas-
ser aus dem grundnahen, isotopisch sta¨rker negativen Wasserko¨rper des o¨stlichen
Seebeckens zuru¨ckfu¨hren, da das Volumen dieses Tiefenwassers zu gering ist, um
eine Abreicherung des Grundwassers der Messstelle P3 in dieser Ho¨he zu bewir-
ken. Daher muss auch hier eine deutliche Grundwasserkomponente festgestellt wer-
den. Somit ergeben die δ18O-Messungen aus den Grundwassermessstellen am Ufer
des Willersinnweihers eine etwas sta¨rker von Su¨den in Richtung Norden gerichtete
Grundwasserstro¨mung als vom kalibrierten Modell berechnet wird. Wie in Abb. 4.7
dargestellt, wurden die Grundwassersta¨nde der o¨stlich des Willersinnweihers gelege-
nen Grundwassermessstellen vom Modell vollsta¨ndig zu niedrig simuliert, wa¨hrend
sich fu¨r die westlich gelegenen Messstellen ausschließlich zu hohe Piezometerho¨hen
ergaben. Dieses Ergebnis zeigt, dass die Kalibrierung des regionalen Modells u¨ber
die Jahresmittelwerte der gemessenen Piezometerho¨hen und mit den aus der HGK99
entnommenen Geometrien fu¨r die exakte Reproduktion der Grundwasserstro¨mung
im Nahbereich des Willersinnweihers nicht ausreicht. Eine optimale Kalibrierung
der Grundwassersta¨nde im Modell wu¨rde zu einer Verlagerung des Zentrums der De-
pression im Grundwasserspiegel in Richtung Westen (vgl. Abb. 4.8) fu¨hren, wodurch
der Willersinnweiher versta¨rkt aus su¨dlicher bzw. su¨do¨stlicher Richtung angestro¨mt
werden wu¨rde, was einen erho¨hten Grundwasserzufluss zur Folge ha¨tte.
Mo¨gliche Ursachen fu¨r die im Modell vorausgesagte lokal abweichende Stro¨mungs-
richtung soll im folgenden mit Hilfe einer Sensitivita¨tsstudie untersucht werden.
4.4 Sensitivita¨tsstudie
Grundwassermodelle sind immer Vereinfachungen der Realita¨t, da wir aufgrund
mangelnder Informationen weder in der Lage sind, die wahre Komplexita¨t eines
hydrologischen Systems vollsta¨ndig zu charakterisieren, noch mathematisch zu be-
schreiben. Fehler, die durch die unvollkommene mathematische Darstellung der
Struktur des hydrologischen Systems entstehen, sind nicht zufa¨llig, sondern sy-
stematisch und werden als sogenannte
”
Modellfehler“ (Sun et al. 1998) bezeich-
net. Fehler, die auf Unsicherheiten in einzelnen Modellparametern wie z.B. dem
Durchla¨ssigkeitsbeiwert oder der Ho¨he der Grundwasserneubildung basieren, wer-
den hingegen als sogenannte
”
Parameterfehler“ bezeichnet (Gaganis & Smith 2001).
Die Quelle dieser Unsicherheiten kann unterschiedlicher Natur sein. Einerseits erfor-
dert die unvollsta¨ndige Kenntnis der hydraulischen und hydrologischen Parameter
eines Systems das Einsetzen von Scha¨tzwerten in das Grundwassermodell bzw. die
Vernachla¨ssigung einzelner Parameter, wenn diese in Bezug auf das untersuchte Pro-
blem als irrelevant fu¨r das Modellergebnis angesehen werden ko¨nnen. Andererseits
sind Parameter wie z.B. der Durchla¨ssigkeitsbeiwert stets mit Unsicherheiten behaf-
tet, die durch Unsicherheiten in der Parameterbestimmung, Heterogenita¨ten oder
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durch Skalenu¨berga¨nge entstehen (Beckie 1996). In der regionalen Grundwasser-
modellierung werden im Falle des Durchla¨ssigkeitsbeiwertes u¨blicherweise die auf
der kleineren Feldskala z.B. durch Pumpversuche oder Slugtests in einer begrenzten
Anzahl bestimmten Einzelwerte zu sogenannten
”
effektiven Parametern“ zusammen-
gefasst und auf die gro¨ßere Skala u¨bertragen (Yeh 1992). Dies fu¨hrt zu einer starken
Vereinfachung des natu¨rlichen Systems, ist aber ein etabliertes Verfahren, da die ge-
nauere Evaluierung der exakten ra¨umlichen Struktur aufwendig und aus technischen
und wirtschaftlichen Gru¨nden selten mo¨glich ist. Eine mittlerweile weit verbreitete
Methode, die ra¨umliche Heterogenita¨t im Aquifermaterial auch ohne genaue Kennt-
nis der tatsa¨chlichen hydraulischen Leitfa¨higkeit in die Modellierung zu integrieren,
bietet die stochastische Modellierung.
Das Ziel einer Sensitivita¨tsstudie ist, die durch die Variabilita¨t der Scha¨tzwerte in
den eingesetzten Modellparametern hervorgerufene Unsicherheit eines kalibrierten
Modells zu bestimmen. Im folgenden soll zuna¨chst die Sensitivita¨t des kalibrier-
ten Modells gegenu¨ber den Parametern, die im vorliegenden Modell als Scha¨tzwerte
vorgegeben oder im Zuge der Kalibrierung vernachla¨ssigt wurden, ermittelt werden.
Dabei handelt es sich um den Durchla¨ssigkeitsbeiwert der Rheinsedimente und die
Sickerung von Grundwasser durch den Unteren Zwischenhorizont. Weiterhin sollen
die hydraulische Wirkung des lokal auftretenden Zwischenhorizontes ZH1 auf die
Grundwassersta¨nde im Modellgebiet sowie der Einfluss von Seesedimenten auf die
Ho¨he des Grundwasserzustroms zum Willersinnweiher untersucht werden. Anschlie-
ßend soll mit Hilfe einer stochastischen Modellierung die Sensitivita¨t des kalibrier-
ten Modells gegenu¨ber ra¨umlichen Heterogenita¨ten im Durchla¨ssigkeitsbeiwert des
OGWL festgestellt werden. Mo¨glicherweise kann im Rahmen der Sensitivita¨tsstudie
auch die Ursache fu¨r die im kalibrierten Modell westlich und o¨stlich des Willersinn-
weihers ausschließlich zu hoch bzw. zu niedrig berechneten Wassersta¨nde gefunden
werden.
Als Maß fu¨r die Variabilita¨t des Modellergebnisses werden zusa¨tzlich zu den schon
in der Kalibrierung bestimmten Werten der mittleren quadratischen und medianen
Abweichung zwischen gemessenen und berechneten Grundwassersta¨nden der Was-
serstand des Willersinnweihers sowie Ho¨he und Richtung des Grundwasserzustroms
zum Willersinnweiher beru¨cksichtigt.
4.4.1 Durchla¨ssigkeitsbeiwert der Rheinsedimente
Die hydraulische Leitfa¨higkeit eines Flussbettes Criv innerhalb einer Finite-Diffe-
renzen-Zelle berechnet sich aus dem Leakagefaktor l =
kf(riv)
M multipliziert mit der
Fla¨che des Flusses innerhalb der Modellzelle (Chiang & Kinzelbach 2001):
Criv =
kf(riv) · L ·B
M
(4.3)
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mit
Criv: hydraulische Leitfa¨higkeit des Flussbettes [L
2/T]
kf(riv): Durchla¨ssigkeitsbeiwert der Flusssedimente [L/T]
L: La¨nge des Flusses innerhalb der Finite-Differenzen-Zelle [L]
B: Breite des Flusses innerhalb der Finite-Differenzen-Zelle [L]
M : Ma¨chtigkeit der Flusssedimente [L].
Da u¨ber den Leakagefaktor der Rheinsedimente vorab keine Informationen vorlagen,
wurde der Durchla¨ssigkeitsbeiwert der Rheinsedimente als Testgro¨ße verwendet, um
die Sensitivita¨t des Modells gegenu¨ber dem Leakagefaktor des Rheins zu u¨berpru¨fen.
Die vorab festgelegte Ma¨chtigkeit der Rheinsedimente von 1 m wurde im Rahmen
der Tests konstant gehalten. Der in die Berechnung der hydraulischen Leitfa¨higkeit
des Flussbettes eingehende Durchla¨ssigkeitsbeiwert der Rheinsedimente wurde u¨ber
den Bereich von 10−2 m/s bis 10−8 m/s variiert. In Abb. 4.20 sind die resultierenden
Grundwassergleichen dieser Simulationen dargestellt.
Gegenu¨ber dem fu¨r die Modellkalibrierung vorgegebenen Durchla¨ssigkeitsbeiwert
von 10−5 m/s zeigen die Simulationen mit ho¨heren Durchla¨ssigkeitsbeiwerten keine
sichtbaren Unterschiede. Erst ab einem Durchla¨ssigkeitsbeiwert der Flusssedimente
von 10−6 m/s und niedriger wirkt sich die geringere hydraulische Leitfa¨higkeit der
Rheinsedimente auf die Grundwassersta¨nde in der Rheinniederung aus. Im su¨dli-
chen Modellgebiet, wo das Grundwasser in den Rhein exfiltriert, fu¨hrt die geringere
hydraulische Durchla¨ssigkeit der Sedimente nahe des Rheinufers zu einer Anhebung
der Grundwassersta¨nde, wa¨hrend sich im no¨rdlichen Modellgebiet eine Absenkung
der Grundwassersta¨nde durch verminderten Zufluss von Oberfla¨chenwasser aus dem
Rhein beobachten la¨sst. Der Wasserstand des Willersinnweihers a¨ndert sich durch
die vera¨nderten Durchla¨ssigkeitsbeiwerte der Rheinsedimente nur wenig und liegt
zwischen 87,47 mu¨NN bei einem kf(riv)-Wert von 10
−8 m/s und 87,55 mu¨NN bei
einem kf(riv)-Wert von 10
−2 m/s bis 10−5 m/s. Auch der berechnete Grundwas-
serzustrom zum Willersinnweiher variiert nur geringfu¨gig zwischen 967 m3/d bei
kf(riv)-Werten zwischen 10
−2 m/s und 10−4 m/s und 1054 m3/d bei einem kf(riv)-
Wert von 10−8 m/s. Auf die Hauptrichtung der Grundwasserstro¨mung zeigt der
Durchla¨ssigkeitsbeiwert der Rheinsedimente keinen Einfluss.
4.4.2 Sickerung von Grundwasser durch den Unteren Zwischenhorizont
Aufgrund fehlender Informationen zum hydrogeologischen Aufbau, den hydrauli-
schen Kennwerten und Grundwassersta¨nden des Unteren Grundwasserleiters und
der daraus resultierenden großen Unsicherheit fu¨r das Modellergebnis wurde der
UGWL nicht in das Stro¨mungsmodell integriert und stattdessen die Oberfla¨che des
Unteren Zwischenhorizontes als undurchla¨ssige Basis des Grundwassermodells ange-
nommen. Wie auch zwischen dem OGWL und MGWL muss jedoch eine Sickerung
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Abbildung 4.20: Simulierte Grundwassergleichen mit unterschiedlichen kf -Werten fu¨r die
Rheinsedimente
von Grundwasser aus dem MGWL in den UGWL u¨ber den dazwischen liegenden
UZH in Betracht gezogen werden. Fu¨r einen vertikalen Austausch zwischen diesen
beiden Grundwasserleitern in Richtung des UGWL sprechen Grundwasserstandsda-
ten der bis in den UGWL reichenden Grundwassermessstelle TP318 im Maudacher
Bruch (HGK99), deren Jahresmittelwert der Grundwassersta¨nde 1998 ca. 6 m unter
den Jahresmittelwerten in der Umgebung liegender, im MGWL verfilterter Messstel-
len liegt. Ob die Potenzialdifferenz zwischen den beiden Grundwasserleitern u¨ber die
gesamte Fla¨che des Modellgebietes einen Zufluss von Grundwasser aus dem MGWL
in den UGWL ermo¨glicht oder in anderen Gebieten ein gegenla¨ufiger Grundwasser-
austausch stattfindet, ist anhand der vorliegenden Daten jedoch nicht bestimmbar.
Um die Auswirkung einer mo¨glichen Sickerung zwischen MGWL und UGWL auf
das Modellergebnis zu ermitteln, wurden mit Hilfe des Processing-Modflow -Pro-
grammpaketes
”
Evapotranspiration“ Grundwassermengen von 500, 1000, 5000 und
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Abbildung 4.21: Einfluss der Sickerung durch den Unteren Zwischenhorizont auf (A) die
Grundwassersta¨nde und (B) die Wasserbilanz des Modellgebietes
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Abbildung 4.22: Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Grundwassersta¨nden bei
einer Sickerung durch den Unteren Zwischenhorizont von 10000 m3/d. Im MGWL liegen
nahezu alle berechneten Grundwassersta¨nde unter den gemessenen Piezometerho¨hen.
10000 m3/d gleichma¨ßig u¨ber die gesamte Modellfla¨che von der Basis des MGWL
abgefu¨hrt (Abb. 4.21). Das
”
Evaporation“-Programmpaket dient eigentlich dazu,
den Effekt von Transpiration und Evaporation durch das Entfernen von Wasser von
der gesa¨ttigten Grundwasseroberfla¨che zu simulieren (Chiang & Kinzelbach 2001).
Zur Berechnung der vertikalen Verteilung der Evapotranspiration ko¨nnen die Mo-
dellschicht und die absolute Ho¨he innerhalb der Schicht, aus der das Wasser entfernt
werden soll jedoch frei gewa¨hlt werden. Somit bietet das Programmpaket ebenfalls
die Mo¨glichkeit, eine Sickerung durch die urspru¨nglich als undurchla¨ssig definierte
Basis des Modellgebietes zu simulieren.
Die Ergebnisse der Simulationen mit einer Sickerung durch den UZH in Ho¨he von
500 und 1000 m3/d zeigen nahezu keine Auswirkungen auf das Modellergebnis
(Abb. 4.21). Der Wasserstand des Willersinnweihers bleibt mit 87,55 mu¨NN bzw.
87,54 mu¨NN konstant, und auch der Zufluss verringert sich mit 967 m3/d und
963 m3/d gegenu¨ber dem nach der Kalibrierung ermittelten Zufluss von 971 m3/d
nur geringfu¨gig. Die an der Basis das MGWL entfernte Wassermenge wird dabei vom
Modell durch Erho¨hung der Randzuflu¨sse ausgeglichen (Abb. 4.21B). Die Erho¨hung
der Sickerung durch den UZH auf 10000 m3/d kann bei den vorgegebenen hydrau-
lischen Eigenschaften der beiden Grundwasserleiter durch Randzuflu¨sse nicht mehr
ausgeglichen werden und fu¨hrt zu einer Absenkung der Grundwassersta¨nde sowohl
im OGWL als auch besonders im MGWL (Abb. 4.21 und 4.22). Dies ist mit den
64
4.4 Sensitivita¨tsstudie
gemessenen Grundwassersta¨nden im Modellgebiet nicht vereinbar. Eine Sickerung
durch den UZH in einer Ho¨he von 10000 m3/d oder ho¨her kann also als unwahrschein-
lich angesehen werden. Eine Sickerung geringerer Gro¨ßenordnung hat hingegen nur
geringe Auswirkungen auf die Grundwassersta¨nde im Modellgebiet.
4.4.3 Einfluss des Zwischenhorizontes ZH1 auf die Grundwassersta¨nde
im Modellgebiet
Der im OGWL des Stadtgebietes Mannheim/Ludwigshafen nur auf kleinra¨umigem
Gebiet auftretende Zwischenhorizont ZH1 wurde in das kalibrierte Modell zuna¨chst
nicht integriert. Da die Kalibrierung abstromig des Zwischenhorizontes jedoch mit
die gro¨ßten Differenzen zwischen gemessenen und berechneten Grundwassersta¨nden
ergab, wurde ein 5-Schicht Modell erstellt, welches zusa¨tzlich zu den urspru¨nglich
modellierten Schichten den ZH1 als Zwischenhorizont entha¨lt (Abb. 4.23A). Die
ra¨umliche Verbreitung (Abb. 4.23B) und Oberfla¨che des ZH1 wurden aus der HGK99
u¨bernommen. Die Ma¨chtigkeit des Zwischenhorizontes wurde nach der HGK99 mit
2 m veranschlagt und der Durchla¨ssigkeitsbeiwert auf 1 · 10−9 m/s entsprechend
dem der tonigen Fazies des OZH festgelegt. In den Gebieten, in denen der ZH1 nicht
ansteht, wurde die Modellschicht mit dem kf -Wert des OGWL von 1,4 · 10
−3 m/s
belegt.
Die Simulation des 5-Schicht Modells mit integriertem Zwischenhorizont ZH1 ergab
keine deutliche Abweichung zum kalibrierten Modell. Abstromig des ZH1 wurden
geringfu¨gig ho¨here Grundwassersta¨nde berechnet als im kalibrierten Modell, der si-
mulierte Wasserstand des Willersinnweihers von 87,55 mu¨NN sowie der Grundwas-
serzustrom in Ho¨he von 971 m3/d sind jedoch mit den Ergebnissen des kalibrierten
Modells identisch.
4.4.4 Seesedimente
Seesedimente ko¨nnen einen maßgeblichen Einfluss auf den Grundwasserzustrom zu
einem See ausu¨ben, da sie aufgrund ihrer geringen hydraulischen Leitfa¨higkeit den
Seegrund und die Seeufer gegenu¨ber dem zustro¨menden Grundwasser abdichten. Im
folgenden soll der Einfluss von Seesedimenten auf die Ho¨he des Grundwasserzustroms
zum Willersinnweiher simuliert werden.
Die vertikale Einteilung des OGWL im regionalen Grundwassermodell in zwei Mo-
dellschichten erlaubt nur eine sehr vereinfachte Beru¨cksichtigung der Morphometrie
des Willersinnweihers. Besonders die vertikale Morphologie des Seeufers kann da-
durch nur sehr rudimenta¨r dargestellt werden, so dass die Seegeometrie bei der
Untersuchung des Grundwasserzuflusses zum Willersinnweiher wegen der groben
vertikalen Auflo¨sung des Modells vernachla¨ssigt werden muss. Trotzdem soll im fol-
genden der Einfluss der Seesedimente auf die Ho¨he des Grundwasserzuflusses zum
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Abbildung 4.23: (A) Vertikaler Modellaufbau mit integriertem Zwischenhorizont ZH1; (B)
Lage des Zwischenhorizontes ZH1 sowie unter Beru¨cksichtigung dieses Horizontes simu-
lierte Grundwassergleichen
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Willersinnweiher in vereinfachter Form untersucht werden. Die Ma¨chtigkeit der See-
sedimente des Willersinnweihers betra¨gt zwischen 0,1 und 0,4 m (Yahya & Reichelt
1992). Da die Einbindung einer solchen geringma¨chtigen Sedimentschicht in das
Grundwassermodell zu numerischen Problemen fu¨hren ko¨nnte, wurde stattdessen
der Durchla¨ssigkeitsbeiwert der an die vier Baggerseen angrenzenden Modellzellen
erniedrigt. Informationen u¨ber den Durchla¨ssigkeitsbeiwert der Seesedimente des
Willersinnweihers liegen bislang nicht vor. Daher wurde aus den kf -Werten der See-
und Aquifersedimente ein mittlerer Durchla¨ssigkeitsbeiwert fu¨r jede an die Bagger-
seen angrenzende Modellzelle berechnet, wobei fu¨r die Seesedimente ein repra¨senta-
tiver kf -Wert von 1 · 10
−6 m/s vorgegeben wurde. Die Ma¨chtigkeit der Seesedimente
des Willersinnweihers wurde aus Yahya & Reichelt (1992) auf die Modellzellen u¨ber-
tragen. Fu¨r die u¨brigen Baggerseen wurde eine mittlere Sedimentma¨chtigkeit fu¨r die
randlichen Zellen von 0,2 m in Schicht 1 und 0,25 m in Schicht 2 vorgegeben. Die
Ma¨chtigkeit der Sedimente am Grund des Kratz’schen Weihers wurde mit 0,2 m
veranschlagt.
Durchstro¨mt das Grundwasser nacheinander zwei Sedimente unterschiedlicher hy-
draulischer Leitfa¨higkeit, wird die Fließgeschwindigkeit entsprechend zweier hinter-
einander geschalteter Widersta¨nde sta¨rker durch den kf -Wert des schlechter durch-
la¨ssigen Sedimentes bestimmt. Daher wird zur Berechnung eines mittleren Durch-
la¨ssigkeitsbeiwertes u¨blicherweise der harmonische Mittelwert beider Durchla¨ssig-
keitsbeiwerte gebildet.
Fu¨r die randlich an die vier Baggerseen angrenzenden Zellen der Modellschichten
1 und 2, sowie die am Seegrund des flachen Beckens des Willersinnweihers und
am Grund des Kratz’schen Weihers angrenzenden Zellen der Modellschicht 2 wurde
somit der harmonische Mittelwert der kf -Werte der Aquifer- und Seesedimente ein-
gesetzt. Die Basis des tiefen, westlichen Beckens des Willersinnweihers sowie den
Seegrund des Großparth- und Begu¨tenweihers bildet im regionalen Grundwassermo-
dell die Oberfla¨che des OZH mit einem kf -Wert der u¨berwiegend tonig-schluffigen
Fazies von 1 · 10−9 m/s, bzw. im su¨do¨stlichen Bereich des Großparthweihers die
u¨berwiegend feinsandige Fazies des OZH mit einem Durchla¨ssigkeitsbeiwert von
1,25 · 10−8 m/s. Hier kann von einem sehr geringen Austausch zwischen See und
Grundwasserleiter ausgegangen werden, so dass die Sedimente am Grund dieser See-
becken in diesem Test nicht beru¨cksichtigt wurden.
Die Einbindung der Seesedimente in das Stro¨mungsmodell fu¨hrt durch die geringere
hydraulische Durchla¨ssigkeit der randlich an die Seen anschließenden Modellzellen zu
einer leichten Aufho¨hung der Grundwassersta¨nde im Anstromgebiet der Baggerseen.
Abstromig des Willersinnweihers ist hingegen eine leichte Absenkung der Grundwas-
sersta¨nde zu beobachten (Abb. 4.24), auch der Wasserstand des Willersinnweihers
liegt mit 87,51 mu¨NN 0,04 m unterhalb des Wasserstandes des kalibrierten Modells.
Auf die Hauptrichtung der Grundwasserstro¨mung im Untersuchungsgebiet haben
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Abbildung 4.24: Einfluss der Seesedimente auf die Grundwassersta¨nde in der Umgebung
des Willersinnweihers. Die 87.40 bis 87.80 mu¨NN-Grundwassergleichen sind im 0,1 m-
Abstand dargestellt. Im Anstrom des Willersinnweihers kommt es verglichen mit den
Wassersta¨nden des kalibrierten Modells zu einer leichten Anhebung der Grundwas-
sersta¨nde, abstromig ist eine leichte Absenkung der Wassersta¨nde zu beobachten.
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Abbildung 4.25: Vergleich der Wasserbilanz des Willersinnweihers mit und ohne Beru¨cksich-
tigung der gering durchla¨ssigen Seesedimente
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die Seesedimente erwartungsgema¨ß jedoch keinen Einfluss.
Der Grundwasserzufluss zum Willersinnweiher verringert sich mit dem oben be-
schriebenen Modellaufbau im Vergleich zum kalibrierten Modell durch die gerin-
gere hydraulische Durchla¨ssigkeit der Seesedimente um die Ha¨lfte auf 446 m3/d
(Abb. 4.25). Die Austauschzeit des Seewassers wu¨rde sich dadurch auf 8 Jahre
erho¨hen. Bei dieser Rechnung handelt es sich allerdings um eine sehr starke Ver-
einfachung der tatsa¨chlichen Verha¨ltnisse um den Einfluss der Seesedimente zu ver-
anschaulichen. Fu¨r eine exakte Bestimmung der Zuflussraten und Austauschzeiten
des Willersinnweihers mu¨ssten die Ufermorphologie und die Sedimentma¨chtigkeiten
genauer in das Modell integriert und der kf -Wert der Seesedimente im Willersinn-
weiher mo¨glichst exakt bestimmt werden.
4.4.5 Ra¨umliche Heterogenita¨ten im Durchla¨ssigkeitsbeiwert
Geologische Einheiten, zu denen im speziellen Sinne auch die Grundwasserleiter
za¨hlen, sind immer heterogen. Unabha¨ngig von der betrachteten Skala (mm, cm,
m, km, ...) treten fluss- und transportrelevante ra¨umliche Variabilita¨ten in den hy-
draulischen Eigenschaften der geologischen Formationen auf, die das Stro¨mungsfeld
auf jeder beliebigen Skala beeinflussen ko¨nnen (z.B. Yeh (1992), Dagan (1997)). Zu
den hydraulischen Parametern, die starke ra¨umliche Variabilita¨ten zeigen, geho¨ren
unter anderem die Porosita¨t und besonders der Durchla¨ssigkeitsbeiwert. Es kann
ha¨ufig beobachtet werden, dass die Richtung der Grundwasserstro¨mung - wie auch
im vorliegenden Fall – auf regionaler Skala sehr gut durch Grundwassermodelle re-
produziert werden kann, dass sich innerhalb des regionalen Modells auf den un-
tergeordneten Skalen jedoch lokale Abweichungen von der simulierten Fluss- und
Transportrichtung ergeben. Diese Unterschiede sind ha¨ufig auf Heterogenita¨ten in-
nerhalb der geologischen Formationen zuru¨ckzufu¨hren, die in der vereinfachenden
Struktur eines Grundwassermodells nicht aufgelo¨st sind. So mussten z.B. Herfort &
Ptak (2002) feststellen, dass die mit Hilfe eines Grundwassergleichenplanes progno-
stizierte Grundwasserfließrichtung fu¨r einen Tracerversuch trotz einer gro¨ßeren Zahl
von Messstellen nicht mit der tatsa¨chlichen Ausbreitungsrichtung des Tracers u¨ber-
einstimmte. Sie fu¨hrten diese Beobachtung auf die Tatsache zuru¨ck, dass die durch
den Abstand der zur Erstellung des Gleichenplanes herangezogenen Grundwasser-
messstellen festgelegte La¨ngenskala oberhalb der fu¨r die Transportprozesse relevan-
ten Skala liegt. Kauffmann & Kinzelbach (1992) konnten anhand eines Schadstoff-
transportmodells zeigen, dass die fu¨r eine regionale Wasserbilanz ausreichende Kali-
brierung eines Stro¨mungmodells auf der Basis von Piezometerho¨hen fu¨r die Betrach-
tung des Stofftransportes auf der lokalen Skala nicht genu¨gt, da Piezometerho¨hen
relativ insensitiv auf lokale Vera¨nderungen von Durchla¨ssigkeiten reagieren. Im
Nahbereich von Seen ko¨nnen Heterogenita¨ten in der hydraulischen Leitfa¨higkeit des
Grundwasserleitermaterials einen großen Einfluss auf die Verteilung des Grundwas-
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serzustroms entlang des Seeufers haben, wobei hydraulisch besser leitfa¨hige Bereiche
die Grundwasserstro¨mung fokussieren (Guyonnet 1991, Krabbenhoft & Anderson
1986).
Grundwassermodelle basieren ha¨ufig auf einem stark vereinfachten konzeptionel-
len Modell, wobei jede hydrostratigraphische Einheit mit einem einzigen mittleren
Durchla¨ssigkeitsbeiwert belegt wird. Dieser mittlere Durchla¨ssigkeitsbeiwert be-
schreibt die hydrostratigraphische Einheit somit als a¨quivalentes, homogenes poro¨ses
Medium und ist auch als sogenannter
”
effektiver Parameter“ bekannt. Eine Pra¨zi-
sierung ist die horizontale Unterteilung der hydrostratigraphischen Einheiten in so-
genannte Hydrofazies (Anderson 1989), welche großskalige Variationen der hydrauli-
schen Eigenschaften beschreiben, kleinskalige Heterogenita¨ten innerhalb der indivi-
duellen Fazies jedoch außer acht lassen. Im vorliegenden Modell wurde das Konzept
der Hydrofazies verwendet, indem die Sedimente der Fazies des eiszeitlichen Rhei-
nes im Gebiet der Rheinniederung und die Sedimente der Pfa¨lzerwaldba¨che (Ka¨rcher
1985) auf der Frankenthaler Terrasse in Anlehnung an die HGK99 mit unterschiedli-
chen Durchla¨ssigkeitsbeiwerten belegt wurden. Auch die hydrostratigraphische Ein-
heit des OZH wurde in eine u¨berwiegend tonig-schluffige sowie eine u¨berwiegend
feinsandige Fazies mit unterschiedlichen hydraulischen Eigenschaften unterteilt.
Bei der Untersuchung von Stro¨mungs- und Transportprozessen auf gro¨ßeren Ska-
len wird einer weiteren Pra¨zisierung der ra¨umlichen Variabilita¨t der hydraulischen
Leitfa¨higkeit nur in sehr seltenen Fa¨llen Rechnung getragen – nicht zuletzt auch,
weil ha¨ufig zu wenig Informationen u¨ber die ra¨umliche Verteilung der hydraulischen
Eigenschaften vorliegen und die Aufnahme detaillierterer Daten aus technischen und
wirtschaftlichen Gru¨nden oft nicht mo¨glich ist. Ein etabliertes Verfahren, den Ein-
fluss einer im Feld nicht bestimmbaren aber potenziell vorhandenen Variabilita¨t der
hydraulischen Eigenschaften zu quantifizieren bietet die stochastische Modellierung.
4.4.5.1 Prinzip der stochastischen Modellierung
Die hydraulische Leitfa¨higkeit eines Grundwasserleiters, variiert u¨blicherweise u¨ber
mehrere Gro¨ßenordnungen. Diese ra¨umliche Variabilita¨t kann nicht im Detail gemes-
sen werden, es besteht jedoch die Mo¨glichkeit, ihre Unsicherheit aus einer begrenzten
Anzahl von Messwerten statistisch zu beschreiben. Dies erfolgt u¨blicherweise u¨ber
den Erwartungswert (Mittelwert) 〈ω〉 und die Varianz σ2ω, welche die Streuung der
Werte um den Erwartungswert beschreibt
〈ω〉 :=
∫
Ω
ωp(ω)dω (4.4)
σ2ω := 〈[ω − 〈ω〉]
2〉 = 〈ω2〉 − 〈ω〉2. (4.5)
Die Sedimentation ist ein geologischer Prozess, der dem Grundwasserleiter seine
Struktur verleiht. Daher ist die tatsa¨chlich im Gela¨nde zu beobachtende ra¨umliche
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Verteilung der Parameterwerte nicht vollsta¨ndig zufa¨llig sondern ra¨umlich korreliert.
Nahe beieinander liegende Werte besitzen eine gro¨ßere A¨hnlichkeit als weiter von-
einander entfernt liegende. Diesen Umstand beschreibt die Autokovarianzfunktion
C(h) als Varianz zweier Werte in Abha¨ngigkeit von ihrem Abstand h:
C(h) = 〈[f(x)− 〈f(x)〉][f(x+ h)− 〈f(x+ h)〉]〉. (4.6)
Aus der Autokovarianzfunktion erha¨lt man die Korrelationsla¨nge λ als Maß fu¨r die
typische Ausdehnung von Strukturen als Abweichungen (Sto¨rungen) vom Mittelwert
λ :=
1
σ2
∫ ∞
0
C(h)dh. (4.7)
Bei der stochastischen Modellierung wird die hydraulische Leitfa¨higkeit als Zufalls-
variable ω betrachtet, deren ra¨umliche Variabilita¨t durch den Mittelwert und die
Autokovarianzfunktion charakterisiert und als Funktion f(x, ω0) beschrieben wer-
den kann. In der vorliegenden Arbeit werden ausschließlich einzelne Realisierungen
der Funktion f(x, ω) unabha¨ngig voneinander verwendet, um den Einfluss der Hete-
rogenita¨ten auf die Grundwasserstro¨mung in der Umgebung des Willersinnweihers
zu untersuchen. Das Ensemble aller Realisierungen zur Bestimmung einer effek-
tiven hydraulischen Leitfa¨higkeit wurde im Rahmen dieser Untersuchungen nicht
betrachtet.
4.4.5.2 Anwendung der Methode der stochastischen Modellierung auf das
vorliegende Grundwassermodell
Im folgenden soll der mo¨gliche Einfluss von Heterogenita¨ten im Durchla¨ssigkeits-
beiwert des OGWL sowohl auf die Grundwassersta¨nde im Modellgebiet als auch
die Lage der Zu- und Abstromgebiete sowie die Wasserbilanz des Willersinnweihers
untersucht werden. Zur Kalibrierung des Stro¨mungsmodells wurden urspru¨nglich
fu¨r die Gebiete der Rheinniederung und der Frankenthaler Terrasse die mittleren
kf -Werte der HGK99 eingesetzt. Somit wurden diese beiden hydrostratigraphi-
schen Einheiten als uniforme, makroskopisch homogene Medien beschrieben, wobei
ra¨umliche Variabilita¨ten in der hydraulischen Leitfa¨higkeit des Grundwasserleiters
vernachla¨ssigt wurden. Zur Untersuchung der durch Heterogenita¨ten entstehenden
Unsicherheit im Modellergebnis wurden mit Hilfe eines auf der Basis der Schnellen
Fourier Transformation arbeitenden Generators von Zufallsfeldern an die Diskreti-
sierung des Modellgitters angepasste, zweidimensionale Zufallsfelder des kf -Wertes
generiert (Abb. 4.26, 4.27). Die Methode ist im Detail bei Robin et al. (1993) be-
schrieben. Zur Generierung der Zufallsfelder wurden fu¨r die beiden Modellschichten
des OGWL zweidimensionale Realisierungen von Y := log(kf ) erzeugt, wobei die
Gauss’sche Autokovarianzfunktion verwendet wurde:
C(h)Gauss = σ2exp
(
−
pi
4
[
h
λ
]2)
. (4.8)
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N
0             2000 m
kf [m/s]
0,00008 - 0,00016
0,00016 - 0,00032
0,00032 - 0,00063
0,00063 - 0,0013
0,0013   - 0,0025
0,0025   - 0,0050
0,005     - 0,01
0,01       - 0,02
0,02       - 1
Abbildung 4.26: Beispiel einer Realisierung eines heterogenen Oberen Grundwasserleiters fu¨r
die Sedimente eines ma¨andrierenden Flusses mit 〈kf 〉 = 1,4 · 10
−3 m/s; σ2 log(kf/〈kf 〉)=
0,15; λx = λy = 1000 m; isotrop
Fu¨r eine statistische Auswertung der ra¨umlichen Variabilita¨t im Durchla¨ssigkeits-
beiwert des OGWL lagen außer den mittleren kf -Werten der HGK99 keine wei-
teren Messdaten vor, weshalb vorab keine eigene statistische Analyse von Daten
durchgefu¨hrt werden konnte. Die fu¨r die Generierung der Realisierungen beno¨tig-
ten Gro¨ßen Varianz und Korrelationsla¨nge wurden daher zuna¨chst gescha¨tzt und
anschließend anhand der Simulationsergebnisse angepasst oder aus den geologischen
Kenntnissen u¨ber das Untersuchungsgebiet abgeleitet. Da das Modellgebiet vertikal
mit zwei Modellschichten sehr grob diskretisiert ist, wurde von einer Simulation der
vertikalen Heterogenita¨t abgesehen. Die Generierung solcher Realisierungen wa¨re
mo¨glich, ist hier jedoch wenig sinnvoll, da die vertikale Modellauflo¨sung mit nur
zwei Schichten fu¨r den OGWL dafu¨r unzureichend ist. Stattdessen wurde in Schicht
1 und 2 jeweils das gleiche Zufallsfeld verwendet, wobei analog zu den Simulationen
mit homogenem kf -Wert die vertikale Durchla¨ssigkeit durch Division der durch die
Zufallsfelder definierten horizontalen hydraulischen Leitfa¨higkeiten mit dem Faktor
4,3 berechnet wurde. Zusa¨tzlich wurde der Durchla¨ssigkeitsbeiwert der Baggerseen
an die jeweilige Schicht angepasst auf kf = 1 m/s gesetzt.
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N
0             2000 m
kf [m/s]
0,00008 - 0,00016
0,00016 - 0,00032
0,00032 - 0,00064
0,00064 - 0,0013
0,0013   - 0,0026
0,0026   - 0,0051
0,0051   - 0,01
0,01       - 0,02
0,02       - 1
Abbildung 4.27: Beispiel einer Realisierung eines heterogenen Oberen Grundwasserleiters fu¨r
die Sedimente eines Flusses mit N-S ausgerichteten Fließrinnen: 〈kf 〉 = 1,4 · 10
−3 m/s;
σ2 log(kf/〈kf 〉) = 0,1; λx = 500 m; λy = 2000 m; anisotrop
U¨blicherweise betragen die horizontalen Korrelationsla¨ngen in den hydraulischen
Eigenschaften geologischer Medien aufgrund ihrer Genese ein Vielfaches der ver-
tikalen Korrelationsla¨ngen (Anderson 1997, Dagan 1997). Da die vertikale Kor-
relationsla¨nge im vorliegenden Fall durch die Verwendung der zweidimensionalen
Zufallsfelder von der Ma¨chtigkeit des OGWL bestimmt wird, wurden die horizonta-
len Korrelationsla¨ngen so gewa¨hlt, dass die Realisierungen großra¨umige Strukturen
innerhalb der jeweiligen hydrogeologischen Fazies nachbilden. Die Sedimente des
nacheiszeitlichen Rheines entsprechen denen eines ma¨andrierenden Flusses (Ka¨rcher
1985), dessen Relikte aus Zeiten vor der Rheinbegradigung noch heute an einer Viel-
zahl von Altrheinarmen zu erkennen sind. Auch anhand der Anordnung der Bag-
gerseen, zu denen auch der Willersinnweiher geho¨rt, ist dort solch ein ehemaliger
Rheinarm zu vermuten. Zur Generierung der isotropen Strukturen eines ma¨andrie-
renden Flusses wurden die Korrelationsla¨ngen einheitlich mit λx = λy = 1000 m
gewa¨hlt (Abb. 4.26). Zusa¨tzlich zu den in Anlehnung an die geologische Sedimen-
tationsgeschichte erstellten isotropen Strukturen wurden Realisierungen generiert,
die N-S ausgerichtete Fließrinnen, entsprechend des Verlaufes des heutigen Rheines
simulieren (Abb. 4.27). Die Korrelationsla¨ngen dieser Realisierungen wurden mit
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λx = 500 m und λy= 2000 m festgelegt.
U¨ber die Varianz des kf -Wertes lagen vorab keine Informationen vor, so dass Zufalls-
felder mit Varianzen von σ2 log(kf/〈kf 〉) = 0,025, 0,05, 0,1, 0,15 und 0,2 berechnet
wurden. Fu¨r jede Varianz wurden jeweils 10 Realisierungen mit den Korrelati-
onsla¨ngen λx = λy = 1000 m sowie λx = 500 m; λy = 2000 m generiert, so dass sich
aus den Kombinationen insgesamt 100 Realisierungen ergeben.
Die Realisierungen wurden jeweils getrennt voneinander fu¨r den mittleren kf -Wert
der Frankenthaler Terrasse und der Rheinniederung (HGK99) erstellt. Anschließend
wurden die beiden Zufallsfelder der jeweiligen Realisierung miteinander zu einem
gemeinsamen Zufallsfeld kombiniert, so dass die mittleren kf -Werte beider Fazies
erhalten blieben (Abb. 4.28). Gleichzeitig wurde der Durchla¨ssigkeitsbeiwert der
Zellen der vier Baggerseen auf 1 m/s gesetzt.
Das Stro¨mungsmodell wurde nacheinander mit allen 100 Realisierungen anstelle
des homogenen Durchla¨ssigkeitsbeiwertes simuliert, alle anderen Modellparameter
blieben unvera¨ndert. Fu¨r jeden Simulationslauf wurden die mittlere und mediane
quadratische Abweichung sowie die Standard- und mediane Abweichung zwischen
gemessenen und simulierten Wassersta¨nden berechnet. Gleichzeitig wurde aus dem
Ergebnis jeder Simulation der Wasserstand und der Grundwasserzufluss zum Willer-
sinnweiher bestimmt und mit dem Ergebnis des kalibrierten, homogenen Stro¨mungs-
modells verglichen. Zusa¨tzlich wurden aus jeder Simulation die Vektoren der hori-
zontalen Grundwasserstro¨mung fu¨r die Positionen der 12 Grundwassermessstellen
am Willersinnweiher berechnet.
Ergebnisse
Die Simulationen mit heterogenem Durchla¨ssigkeitsbeiwert zeigen einen deutlichen
Einfluss der Heterogenita¨ten auf die Grundwassersta¨nde im Modellgebiet. In 31
Fa¨llen wurden die Grundwassersta¨nde im Maudacher Bruch so hoch berechnet, dass
Wasser u¨ber die Drainage aus dem Modell abstro¨mte. Diese unrealistischen Simu-
lationen wurden in der folgenden Auswertung der Ergebnisse nicht weiter beachtet.
Die mittlere quadratische Abweichung zwischen gemessenen und berechneten Grund-
wassersta¨nden der u¨brigen 69 Simulationsla¨ufe liegt zwischen 0,31 m2 und 0,61 m2,
wobei die Differenz zum kalibrierten Modell bei ho¨heren Varianzen im kf -Wert er-
wartungsgema¨ß im Mittel gro¨ßer ist als bei niedrigen. Die Standardabweichung zwi-
schen gemessenen und berechneten Grundwassersta¨nden betra¨gt 0,56 m bis 0,78 m.
In insgesamt 32 Fa¨llen wurde eine mittlere quadratische Abweichung zwischen ge-
messenen und berechneten Grundwassersta¨nden von ≤ 0,32 m2 berechnet, was der
mittleren quadratischen Abweichung des kalibrierten Modells entspricht. Der Was-
serstand des Willersinnweihers weicht in diesen Simulationen bei Werten zwischen
87,31 mu¨NN und 87,66 mu¨NN maximal − 0,21 m bzw. + 0,14 m vom gemessenen
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kf [m/s]
0,00008 - 0,00016
0,00016 - 0,00032
0,00032 - 0,00063
0,00063 - 0,0013
0,0013   - 0,0025
0,0025   - 0,0050
0,005     - 0,01
0,01       - 0,02
0,02       - 1
+
Abbildung 4.28: Schematische Darstellung der Kombination von Realisierungen fu¨r die he-
terogenen Simulationen. Nach der Generierung zweier Zufallsfelder mit den mittleren
kf -Werten der Rheinniederung und der Frankenthaler Terrasse werden diese miteinan-
der kombiniert und die Zellen der vier Baggerseen mit einem kf -Wert von 1 m/s belegt.
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Wasserstand von 87,52 mu¨NN ab, wobei ein Grundwasserzustrom zum See zwischen
681 und 1844 m3/d berechnet wurde. Der Zustrom a¨ndert sich also um 60 %.
Dies zeigt die hohe Sensitivita¨t des Grundwasserzuflusses zum Willersinnweiher ge-
genu¨ber Heterogenita¨ten im Durchla¨ssigkeitsbeiwert. Er kann offensichtlich auch
bei sehr geringen A¨nderungen der regionalen Grundwassersta¨nde erheblich variie-
ren. Auch die Ho¨he des resultierenden Wasserstandes des Weihers variiert in diesen
Simulationen stark mit einer Differenz zwischen ho¨chstem und niedrigstem berechne-
ten Wasserstand von 0,35 m. Dies ist bemerkenswert, da der regionale Gradient im
Grundwasserspiegel des Oberen Grundwassers im Gebiet der Rheinniederung sehr
gering ist (vgl. Abb. 4.8).
Da der mittlere ja¨hrliche Wasserstand des Willersinnweihers von 88,52 mu¨NN durch
ha¨ufige Messungen sehr gut mit Daten belegt ist, sind Simulationen mir einer Ab-
weichung des Seewasserstandes in einer Ho¨he von > ± 0,05 m vom Jahresmittelwert
unrealistisch. Aus diesem Grund wurden aus den Simulationen mit einer mittle-
ren quadratischen Abweichung von 0,32 m2 die Ergebnisse selektiert, in denen der
Wasserstand des Willersinnweihers um maximal ± 0,05 m vom gemessenen Wasser-
stand abweicht. Diese, zur Bestimmung der Unsicherheit im Grundwasserzustrom
zum Willersinnweiher festgelegten Auswahlkriterien werden von insgesamt 10 Rea-
lisierungen erfu¨llt (Tab. 4.4). Sechs Realisierungen besitzen dabei eine Varianz im
kf -Wert von 0,025, aber auch Simulationen mit ho¨heren Varianzen bis 0,15 ko¨nnen
die festgelegten Auswahlkriterien erfu¨llen. Die Ho¨he des Grundwasserzustroms zum
Willersinnweiher zeigt mit 681 bis 1726 m3/d trotz der engen Grenzen immer noch
eine hohe Variabilita¨t, die zu einer theoretischen Austauschzeit des Seewassers zwi-
schen 2,1 und 5,2 Jahren fu¨hren wu¨rde. Die Simulation mit dem ho¨chsten Grund-
wasserzustrom zum Willersinnweiher in Ho¨he von 1726 m3/d besitzt dabei die ge-
Tabelle 4.4: Ergebnisse der Realisierungen mit einem simulierten Wasserstand des Willer-
sinnweihers von 87,52 ± 0,05 mu¨NN und σ2 ≤ 0,32 m2
Statistische Parameter Modellergebnisse
Wasserstand GW-Zufluß Aus-
Varianz Korrelationsla¨nge λ [m] σ2 m2 Willersinn Willersinn tausch-
Nr. σ2log(kf/〈kf 〉) x-Richtung y-Richtung [m
2] [m] [mu¨NN] [m3/d] zeit [a]
1 0,025 1000 1000 0,31 0,20 87,50 730 4,9
2 0,025 1000 1000 0,32 0,22 87,49 1122 3,2
3 0,025 1000 1000 0,31 0,21 87,51 853 4,2
4 0,025 500 2000 0,31 0,22 87,49 993 3,6
5 0,025 500 2000 0,31 0,24 87,47 1062 3,4
6 0,025 500 2000 0,31 0,21 87,48 681 5,2
7 0,05 1000 1000 0,31 0,23 87,47 701 5,1
8 0,05 1000 1000 0,31 0,21 87,55 872 4,1
9 0,1 500 2000 0,32 0,25 87,54 928 3,8
10 0,15 1000 1000 0,32 0,19 87,55 1726 2,1
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Abbildung 4.29: Aus Simulationen mit heterogener Verteilung des kf -Wertes berechnete
Vektoren der horizontalen Grundwasserstro¨mung fu¨r die Positionen der 12 Grundwasser-
messstellen amWillersinnweiher. Die Zuflussraten zumWillersinnweiher fu¨r die einzelnen
Simulationen sind Tab.4.4 zu entnehmen.
ringste mediane Abweichung zwischen gemessenen und berechneten Wassersta¨nden
von 0,19 m, die zudem geringer als die im kalibrierten Modell bestimmte mediane
Abweichung von 0,21 m ist.
Fu¨r die zehn, die festgelegten Auswahlkriterien erfu¨llenden Simulationen sind in
Abb. 4.29 die Vektoren der horizontalen Grundwasserstro¨mung fu¨r die Positionen der
12 Grundwassermessstellen am Willersinnweiher dargestellt. Die Abbildung zeigt,
dass die im kalibrierten Modell bestimmten Hauptgebiete des Zu- und Abstroms von
Grundwasser am su¨dwestlichen und nordo¨stlichen Ufer des Willersinnweihers auch
in den Simulationen mit heterogener Verteilung des kf -Wertes erhalten bleiben, wo-
bei ausschließlich A¨nderungen in der Ho¨he des Zu- bzw. Abstroms zu beobachten
sind. In den nordwestlichen und su¨do¨stlichen Uferbereichen, wo die Grundwas-
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Abbildung 4.30: Vergleich zwischen (A) der Oberfla¨che des Oberen Zwischenhorizontes und
(B) der Realisierung mit dem ho¨chsten Grundwasserzustrom zum Willersinnweiher. Die
Bereiche mit hohen kf -Werten dieser Realisierung liegen zufa¨llig im gleichen Gebiet wie
eine Depression im OZH, welche erosiv durch hohe Fließgeschwindigkeiten des fru¨heren
Rheins entstanden sein ko¨nnte. Hohe Fließgeschwindigkeiten wu¨rden ebenfalls zur Ab-
lagerung grober Sedimente mit hohen hydraulischen Leitfa¨higkeiten fu¨hren.
serstro¨mung nur sehr geringe Fließgeschwindigkeiten aufweist, lassen sich hingegen
mo¨gliche A¨nderungen in der Stro¨mungsrichtung beobachten. In den Messstellen P1,
P5, P6 und GWM A ist sowohl ein Zustrom als auch ein Abstrom von Grundwas-
ser mo¨glich. In den Messstellen P4 und GWM C, in denen die stark negativen
δ18O-Verha¨ltnisse einen Grundwasserzustrom zum Willersinnweiher anzeigen, la¨sst
sich hingegen weiterhin nur eine Infiltration von Seewasser in den Grundwasserleiter
beobachten, wobei jedoch eine A¨nderung der Stro¨mung in eine mehr seeparallele
Fließrichtung mo¨glich ist.
Auffa¨llig unter allen in Abb. 4.29 dargestellten Vektoren sind die der Realisierung
Nr. 10, die im Vergleich zu den u¨brigen Simulationen einen stark erho¨hten Grund-
wasserzustrom zum Willersinnweiher aus su¨dlicher Richtung ergibt, wobei sich der
Zustrom aus westlicher Richtung verringert. In dieser Simulation wurde im Rahmen
der gesamten Sensitivita¨tsstudie der ho¨chste Grundwasserzustrom zum Willersinn-
weiher in Ho¨he von 1726 m3/d, sowie die geringste mediane Abweichung zwischen
gemessenen und berechneten Grundwassersta¨nden von 0,19 m berechnet. Im Ver-
gleich zum kalibrierten Stro¨mungsmodell mit homogenem kf -Wert wurden in dieser
Simulation die Grundwassersta¨nde westlich des Willersinnweihers etwas niedriger
und o¨stlich etwas ho¨her berechnet und entsprechen somit eher den gemessenen Jah-
resmittelwerten (vgl. Abb. 4.7). In Abb. 4.30 sind das Zufallsfeld des kf -Wertes
dieser Simulation sowie die Lage der Oberfla¨che des OZH dargestellt. Es zeigt sich,
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dass im zentralen Bereich des Modellgebietes eine Zone mit hohen kf -Werten zufa¨llig
mit einer Depression in der Oberfla¨che des OZH zusammenfa¨llt, fu¨r die ein geolo-
gischer Zusammenhang bestehen ko¨nnte. Die Depression im OZH ko¨nnte durch
Erosion eines schnell fließenden Flusses entstanden sein. Schnelle Fließgeschwin-
digkeiten erlauben den Transport gro¨beren Materials, welches in der Depression zur
Ablagerung gekommen sein ko¨nnte und die hydraulisch hoch leitfa¨higen Regionen im
Grundwasserleiter bilden ko¨nnte. Somit ließe sich fu¨r das Vorkommen einer Hetero-
genita¨t dieser oder einer a¨hnlichen ra¨umlichen Struktur eine geologische Erkla¨rung
finden, die gleichzeitig zumindest teilweise die Ursache fu¨r den anhand der Iso-
topenuntersuchungen festgestellten Grundwasserzustrom entlang des su¨do¨stlichen
Seeufers des Willersinnweihers erkla¨ren wu¨rde. Die im zentralen Modellgebiet vor-
kommende hoch leitfa¨hige Zone fu¨hrt zu einer Ablenkung der Grundwasserstro¨mung
in Richtung Norden, wobei der Willersinnweiher dann versta¨rkt aus su¨dlicher Rich-
tung angestro¨mt wird.
4.4.6 Kombination von Heterogenita¨ten und Seesedimenten
Aus den Ergebnissen der Sensitivita¨tsstudie konnte ein massiver Einfluss der See-
sedimente und der Heterogenita¨ten im Durchla¨ssigkeitsbeiwert des OGWL auf die
Menge und Richtung des Zu- und Abstroms von Grundwasser zum Willersinnweiher
festgestellt werden. Aus diesem Grund wird im folgenden die Realisierung Nr. 10
(Abb. 4.29, 4.30), in der die Grundwasserstro¨mung am ehesten der durch die Isoto-
penuntersuchungen bestimmten Stro¨mungsrichtung entspricht, mit den die Bagger-
seen umgebenden, die Seesedimente symbolisierenden, gering hydraulisch leitfa¨higen
Zellen (siehe Abschnitt 4.4.4) gekoppelt.
Die Kopplung der heterogenen Realisierung der hydraulischen Leitfa¨higkeit mit den
die Baggerseen umrandenden, gering hydraulisch leitfa¨higen Zellen fu¨hrt zu einem
Grundwasserzustrom zum Willersinnweiher in Ho¨he von 663 m3/d, welcher eine
theoretische Austauschzeit des Seewassers von 5,4 Jahren ergibt. Die mittlere qua-
dratische Abweichung zwischen gemessenen und berechneten Grundwassersta¨nden
dieser Simulation liegt bei 0,32 m2 wobei der Wasserstand des Willersinnweihers mit
dem Jahresmittelwert der gemessenen Wassersta¨nde des Jahres 1998 in Ho¨he von
87,52 mu¨NN identisch ist. Die Stro¨mungsmodellierung ergibt su¨dlich des Willer-
sinnweihers eine Grundwasserstro¨mungsrichtung, die der durch die Isotopendaten
ermittelten Richtung entspricht (Abb. 4.31). Wie in allen anderen Simulationen
auch verla¨uft die Hauptrichtung der Grundwasserstro¨mung in der na¨heren Umge-
bung der vier Baggerseen von Su¨dwesten in Richtung Nordosten. Am su¨dwestlichen
Ufer des Willersinnweihers exfiltriert Grundwasser, das zuvor meist einen der im
Anstrom liegenden Baggerseen durchstro¨mt hat, in den See. Die ho¨chste Infiltra-
tion von Oberfla¨chenwasser in den Grundwasserleiter ist am nordo¨stlichen Seeufer
zu beobachten, entlang des su¨do¨stlichen Ufers ist kein Zu- oder Abstrom von Was-
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Abbildung 4.31: Grundwasserstro¨mung in der Umgebung des Willersinnweihers unter
Beru¨cksichtigung der Seesedimente und Heterogenita¨ten im Durchla¨ssigkeitsbeiwert des
Oberen Grundwasserleiters
ser zu erkennen. Hier, wo in den vorausgegangenen Simulationen stets eine ge-
ringe Infiltration von Seewasser in den Grundwasserleiter zu beobachten war, ist
eine hauptsa¨chlich seeparallele Grundwasserstro¨mung festzustellen. Offensichtlich
verhindert der ho¨here hydraulische Widerstand der Seesedimente einen Austausch
zwischen Grundwasser und Oberfla¨chengewa¨sser, so dass in den Messstellen P4 und
GWM C ausschließlich Grundwasser oder nur geringe Mengen an Seewasser zu fin-
den sein sollten, wie es auch anhand der δ18O-Daten zu beobachten ist. Anstatt
entlang des su¨do¨stlichen Seeufers in den Willersinnweiher zu exfiltrieren, umfließt
das Grundwasser den Weiher am o¨stlichen Seeufer, wobei sich seine Stro¨mungs-
richtung von einer hauptsa¨chlich west-o¨stlichen in eine S-N-Orientierung a¨ndert.
Dies ermo¨glicht an der nordo¨stlichen Spitze des Willersinnweihers eine Vermischung
des aus dem See in den Grundwasserleiter exfiltrierenden Seewassers mit unbeein-
flusstem Grundwasser, welches den See am o¨stlichen Ufer umflossen hat, wodurch
die Isotopenverha¨ltnisse im Grundwasser der Messstelle P3 erkla¨rt werden ko¨nnen,
aus denen ein Grundwasseranteil in dieser Messstelle von 32 % berechnet wurde
(vgl. Abb.4.18).
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4.4.7 Zusammenfassung der Ergebnisse der Sensitivita¨tsstudie
Zur Bestimmung der Unsicherheit der mit dem regionalen Modell ermittelten Grund-
wasserstro¨mungsrichtung und -zuflussmenge zum Willersinnweiher wurde eine Sen-
sitivita¨tsstudie durchgefu¨hrt. Die Studie ergab, dass die Vernachla¨ssigung des Zwi-
schenhorizontes ZH1, die Sickerung von Grundwasser durch den Unteren Zwischen-
horizont UZH und die Sickerung von Oberfla¨chenwasser durch die Rheinsedimente
keinen nennenswerten Einfluss auf die Grundwassersta¨nde im Modellgebiet sowie die
Zuflussmenge und den Wasserstand des Willersinnweihers haben. Einen maßgebli-
chen Einfluss auf die Ho¨he des Grundwasserzustroms zum Willersinnweiher konnte
hingegen fu¨r die hydraulische Leitfa¨higkeit der Seesedimente sowie fu¨r ra¨umliche He-
terogenita¨ten im Durchla¨ssigkeitsbeiwert des Grundwasserleitermaterials festgestellt
werden.
In Tabelle 4.5 sind alle Ergebnisse der Sensitivita¨tsstudie zusammengefasst, in denen
analog zum Auswahlkriterium der Simulationen mit heterogenem Durchla¨ssigkeits-
beiwert eine mittlere quadratische Abweichung zwischen gemessenen und simulierten
Tabelle 4.5: Zusammenfassung der im Rahmen der Sensitivita¨tsstudie berechneten Was-
sersta¨nde, Grundwasserzuflussmengen und theoretischen Austauschzeiten des Seewassers
fu¨r den Willersinnweiher
Wasserstand GW-Zufluss Austausch-
Test [mu¨NN] [m3/d] zeit [a]
kalibriert 87,55 971 3,7
kf Rheinsed. 10
−2...10−4 m/s 87,55 967 3,7
kf Rheinsed. 10
−6 87,53 993 3,6
kf Rheinsed. 10
−7 87,49 1036 3,4
kf Rheinsed. 10
−8 87,47 1054 3,4
Sickerung UZH 500 m3/d 87,55 967 3,7
Sickerung UZH 1000 m3/d 87,54 963 3,7
Sickerung UZH 5000 m3/d 87,50 929 3,8
mit ZH1 87,55 971 3,7
mit Seesediment 87,51 446 8,0
kf heterogen 1 87,50 730 4,9
kf heterogen 2 87,49 1122 3,2
kf heterogen 3 87,51 853 4,2
kf heterogen 4 87,49 993 3,6
kf heterogen 5 87,47 1062 3,4
kf heterogen 6 87,48 681 5,2
kf heterogen 7 87,47 701 5,1
kf heterogen 8 87,55 872 4,1
kf heterogen 9 87,54 928 3,8
kf heterogen 10 87,55 1726 2,1
kf heterogen 10 + Seesedimente 87,52 663 5,4
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Grundwassersta¨nden von ≤ 0,32 m2 sowie eine Wasserstand des Willersinnweihers
von 88,52 ± 0,05 mu¨NN berechnet wurde. Die Simulationen der Sensitivita¨tsstudie
ergaben einen mo¨glichen Grundwasserzustrom zum Willersinnweiher in Ho¨he von
446 bis 1726 m3/d (Faktor 4), der zu einer theoretischen Austauschzeit des Seewas-
sers zwischen 2,1 und 8,0 Jahren fu¨hrt. Ohne die Einbindung der Seesedimente erga-
ben Simulationen mit ra¨umlichen Heterogenita¨ten im Durchla¨ssigkeitsbeiwert einen
Grundwasserzustrom zum Willersinnweiher im Bereich zwischen 681 und 1726 m3/d
(Faktor 2,5). Dieser kann durch hydraulisch gering durchla¨ssige Seesedimente jedoch
um mehr als die Ha¨lfte verringert werden.
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Im folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse der Stro¨mungsmodellierung, der Iso-
topenuntersuchung und der Sensitivita¨tsstudie diskutiert und mit den Ergebnissen
der weiteren am Willersinnweiher durchgefu¨hrten Arbeiten verglichen. Anschlie-
ßend sollen aus den gewonnenen Ergebnissen Ideen fu¨r zuku¨nftige Untersuchungen
zur Pra¨zisierung der Erkenntnisse u¨ber die Grundwasseranbindung des Willersinn-
weihers aufgezeigt werden.
5.1 Diskussion der Ergebnisse der Stro¨mungsmodellierung,
Isotopenuntersuchung und Sensitivita¨tsstudie
Die Ergebnisse der Stro¨mungsmodellierung, Isotopenuntersuchung und Sensitivita¨ts-
studie zeigen, dass die Anforderungen an die ra¨umliche Auflo¨sung der dem Modell
zu Grunde liegenden hydraulischen Parameter mit dem U¨bergang von der regionalen
auf die lokale Skala erheblich steigen. Wa¨hrend die regionale Grundwasserstro¨mung
unter Verwendung der mittleren kf -Werte fu¨r den OGWL aus der HGK99 durch das
Modell sehr gut reproduziert werden konnte, weicht die simulierte Stro¨mung in der
Umgebung des Willersinnweihers lokal offenbar von der tatsa¨chlichen Stro¨mungsrich-
tung ab, was durch die Ergebnisse der Isotopenuntersuchung belegt wird. Dies zeigt
die Notwendigkeit der kritischen Betrachtung eines Modellergebnisses durch eine
Sensitivita¨tsstudie und nach Mo¨glichkeit die U¨berpru¨fung der simulierten Grund-
wasserstro¨mung mit Hilfe unabha¨ngiger Daten wie z.B. durch die Beobachtung des
Transports eines Tracers.
Die mit dem regionalen Modell unter Verwendung eines mittleren kf -Wertes erhalte-
nen Ergebnisse sind fu¨r die Berechnung der Flu¨sse auf der regionalen Skala vollkom-
men ausreichend. Zur Bestimmung der Flu¨sse auf der lokalen Skala mu¨ssen hingegen
kleinerskalige Variationen im Durchla¨ssigkeitsbeiwert beru¨cksichtigt werden, und fu¨r
die exakte Reproduktion der Transportprozesse sind wiederum noch kleinerskalige
Heterogenita¨ten wie z.B. die Seesedimente zu beachten. Das kalibrierte Modell ope-
riert somit auf der regionalen Skala und beschreibt daher auch nur mittlere regionale
Flu¨sse im Modellgebiet. Transportprozesse auf der sehr kleinra¨umigen, lokalen Skala
werden hingegen durch die Isotopendaten beschrieben.
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Die im Rahmen der Sensitivita¨tsstudie durchgefu¨hrten Simulationen mit heteroge-
ner Verteilung des Durchla¨ssigkeitsbeiwertes und gering durchla¨ssigen Seesedimen-
ten zeigen die Sensitivita¨t des Wasserstandes des Willersinnweihers auf Inhomoge-
nita¨ten im kf -Wert des OGWL und der Seeabdichtung, wobei sich die Sensitivita¨t
nicht nur in einer variablen Zustromrichtung sondern auch erheblich in der Ho¨he des
Grundwasserzustroms zum Willersinnweiher bemerkbar macht. Nur eine einzige Si-
mulation aus der Kombination einer Realisierung des heterogenen Durchla¨ssigkeits-
beiwertes mit gering durchla¨ssigen Zellen, die die Sedimente des Willersinnweihers
nachbilden, fu¨hrt zu einer lokalen U¨bereinstimmung der Stro¨mungssimulation mit
den Ergebnissen der Isotopenuntersuchungen. Sie ist aber dennoch als eine starke
Vereinfachung der tatsa¨chlichen Verha¨ltnisse zu bewerten. Dabei ist zu beachten,
dass die Zahl der Simulationen mit lediglich zehn Realisierungen pro Varianzklasse
nur eine Stichprobe aus dem Ensemble aller mo¨glichen Realisierungen ist und dazu
dienen soll, die Flexibilita¨t des Ergebnisses zu demonstrieren. Die Simulation einer
statistisch aussagekra¨ftigen Anzahl von Realisierungen war nicht Ziel dieser Arbeit.
Da sie zudem mit dem verwendeten Programm mit einem extrem hohen Zeit- und
Rechenaufwand verbunden ist, wurde darauf verzichtet. Zusammenfassend scheint
eine Ablenkung der Grundwasserstro¨mungsrichtung im Nahbereich des Willersinn-
weihers durch lokal auftretende Heterogenita¨ten im kf -Wert des OGWL im Zusam-
menhang mit gering durchla¨ssigen Seesedimenten mo¨glich. Fu¨r die Simulation ihres
tatsa¨chlichen Einflusses wa¨ren jedoch ho¨her aufgelo¨ste Feldmessungen der hydrau-
lischen Leitfa¨higkeit aus der Umgebung des Willersinnweihers notwendig.
Insgesamt ist das stark vereinfachte, regionale Stro¨mungsmodell zur Bestimmung der
großra¨umigen mittleren Grundwasserstro¨mung fu¨r das betrachtete Zeitintervall ge-
eignet, es erfu¨llt jedoch die Anforderungen fu¨r eine Bestimmung der exakten lokalen
Grundwasserstro¨mung im Nahbereich des Willersinnweihers nicht. Die Umgebung
des Willersinnweihers ist ein durch unterschiedliche Nutzungen intensiv u¨berpra¨gtes
Gebiet. Neben den natu¨rlichen Heterogenita¨ten im Grundwasserleiter ist der Ufer-
bereich teilweise bebaut, es gibt kleinere Teiche sowie verfu¨llte Bombentrichter, und
am Su¨dufer des Sees sind Auffu¨llungen aus mit Bauschutt vermengten Sanden und
Schluffen bzw. industriellen Abfa¨llen vorzufinden (Sandler (2000), perso¨nliche Mit-
teilung Stadt Ludwigshafen). Diese vielseitigen anthropogenen Vera¨nderungen des
Uferbereiches wirken sich natu¨rlich lokal auf die Grundwasserstro¨mung im Nahbe-
reich des Sees aus, ko¨nnen im Rahmen dieser Arbeit aufgrund fehlender Informatio-
nen u¨ber die Art und ra¨umliche Verbreitung dieser Heterogenita¨ten nicht beru¨ck-
sichtigt werden. Somit kann das regionale Modell nur zu einer groben mittleren
Abscha¨tzung der Menge und Richtung des Grundwasserzuflusses zum Willersinn-
weiher dienen. Mit detaillierteren Informationen u¨ber die Variabilita¨t der hydrauli-
schen Leitfa¨higkeit in der Umgebung des Willersinnweihers ko¨nnte es die Grundlage
fu¨r weitere Simulationen auf der lokalen Skala bilden.
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Knoll (1998) bzw. Knoll et al. (1999) verwendeten ein regionales Stro¨mungsmodell
zur Festlegung der Randbedingungen eines lokalen Stro¨mungsmodells zur Simula-
tion des Grundwasserzustroms von Tagebaurestseen im Niederlausitzer Braunkohle-
gebiet. Dabei kalibrierten sie, a¨hnlich wie in der vorliegenden Arbeit, zuna¨chst ein
grob gerastertes Regionalmodell welches anschließend die Grundlage fu¨r ein feiner
diskretisiertes Lokalmodell bildete, wobei die kalibrierten Modellparameter direkt
aus dem regionalen Modell u¨bernommen wurden. Im vorliegenden Fall ist dieser
Ansatz nicht zu verwenden, da sich aus dem kalibrierten Stro¨mungsmodell gerade
fu¨r das Gebiet o¨stlich und westlich des Willersinnweihers im Vergleich zu den berech-
neten Piezometerho¨hen ausschließlich zu hoch bzw. zu niedrig berechnete Grundwas-
sersta¨nde ergeben (vgl. Abb. 4.7). Außerdem ist das hydraulische Gefa¨lle in diesen
Gebieten sehr gering, was eine ho¨here Variabilita¨t der Grundwasserfließrichtung er-
laubt. Es ist anzunehmen, dass die Simulation im Bereich der vier Baggerseen zu
einer von der tatsa¨chlichen Stro¨mungsrichtung abweichenden Grundwasserstro¨mung
fu¨hrt und somit keine solide Basis fu¨r ein lokales Modell ist. Die klare Gruppierung
der zu hoch und zu niedrig simulierten Wassersta¨nde in diesem Bereich des Modell-
gebietes deuten auf einen systematischen Fehler beim Modellaufbau hin, wie er etwa
durch großra¨umige aber unbekannte Heterogenita¨ten im Durchla¨ssigkeitsbeiwert des
OGWL verursacht wu¨rde. Eine klare Ursache fu¨r dieses Ergebnis konnte auch im
Rahmen der Sensitivita¨tsstudie nicht gefunden werden. Es gibt allerdings geostati-
stische Methoden die es erlauben den kf -Wert z.B. durch Inversion der gemessenen
Piezometerho¨hen so zu wa¨hlen, dass die gewu¨nschten Grundwassersta¨nde am jewei-
ligen Ort korrekt reproduziert werden (z.B. Freeze et al. (1990)). Die im Rahmen
der vorliegenden Sensitivita¨tsstudie verwendeten Szenarien sind demgegenu¨ber sehr
einfach und haben nur das Ziel zu zeigen, dass die entsprechende Flexibilita¨t im
Rahmen der Daten gegeben ist.
Obwohl die Bestimmung der Grundwasserstro¨mung in der Umgebung des Willer-
sinnweihers sowie die Menge seines Grundwasserzustroms aus dem regionalen Mo-
dell nur eine grobe Na¨herung ist, bildet das Großraummodell dennoch die Basis fu¨r
mo¨gliche weitere Untersuchungen auf der lokalen Skala. Hier wa¨ren fu¨r eine Pra¨zisie-
rung des Modells weitere Informationen zur großra¨umigen Variabilita¨t der hydrau-
lischen Leitfa¨higkeit der Grundwasserleiter wu¨nschenswert, da diese mo¨glicherweise
die Ursache fu¨r die in den Simulationen von den tatsa¨chlichen Wassersta¨nden ab-
weichenden Piezometerho¨hen in der Umgebung des Willersinnweihers sind. Fu¨r
das baden-wu¨rttembergische Gebiet wurden in der HGK99 erstmals Isolinienpla¨ne
der aus Pumpversuchsdaten ermittelten Durchla¨ssigkeitsverteilungen der einzelnen
Grundwasserleiter erstellt. Nach der HGK99 konnte dabei nur eine sehr geringe
Differenzierung der Durchla¨ssigkeiten im OGWL festgestellt werden, wobei nur sehr
wenige Bereiche mit Durchla¨ssigkeiten > 3 · 10−3 m/s kartiert wurden und sich
ehemalige Fließrinnen des Rheins nur schwach anhand ho¨herer Durchla¨ssigkeiten
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erkennen lassen. Fu¨r den linksrheinischen Bereich liegen solche Untersuchungen
bislang noch nicht vor. Anhand der Simulationen mit heterogener Verteilung des
Durchla¨ssigkeitsbeiwertes, in denen bei ho¨heren Varianzen ebenfalls nur wenige Ge-
biete mit kf -Werten > 3 · 10
−3 m/s auftreten (vgl. Abb. 4.26, 4.27) zeigt sich, dass
auch geringe Variationen im Durchla¨ssigkeitsbeiwert einen erheblichen Einfluss auf
die lokale Grundwasserstro¨mung haben ko¨nnen.
Die Erstellung eines regionalen Modells erfordert ha¨ufig sehr scharfe Schnitte, die
auch in diesem Modell nicht zu umgehen waren. Aus diesem Grund sollen an dieser
Stelle kurz einige Aspekte des regionalen Modells kritisch betrachtet werden:
 Wahl der hydraulischen Parameter: Fu¨r die Modellierung der regionalen
Grundwasserstro¨mung existiert mit den Informationen der HGK80, HGK87,
HGK99, der Arbeit von Ka¨rcher (1985) sowie den Wasserstandsdaten einer
großen Anzahl von Grundwassermessstellen eine ausgesprochen umfangreiche
Datenbasis. Da die aus den Kartierungen entnommenen Informationen durch
eine Vielzahl von Untersuchungen belegt und im Rahmen der drei Fortschrei-
bungen sta¨ndig pra¨zisiert wurden, wurden sie unvera¨ndert in das Modell u¨ber-
nommen und die Kalibrierung auf die Anpassung des kf -Wertes des OZH aus-
gelegt, da dieser als wichtiger und am wenig bekannter Parameter fu¨r die Rich-
tung der Grundwasserstro¨mung im Modellgebiet angesehen wurde. Ziel war
es, mit den vorhandenen Daten eine mo¨glichst gute Kalibrierung des Modells
zu erreichen. Bei diesem Ansatz handelt es sich um eine
”
Designentschei-
dung“ der Bearbeiterin. Eine Anpassung weiterer, u¨blicherweise kritisch zu
bestimmender Parameter wie z.B. den kf -Werten der Grundwasserleiter oder
der Grundwasserneubildung wa¨re im Rahmen geologisch plausibler Grenzen
mo¨glich, ist im vorliegenden Modell aufgrund der guten Datenlage jedoch nicht
sinnvoll gewesen. Der Einfluss der vorab nicht bekannten Gro¨ße des Leaka-
gefaktors des Rheins auf die Grundwassersta¨nde im Modellgebiet wurde im
Rahmen der Sensitivita¨tsstudie u¨berpru¨ft und stellte sich als gering heraus.
 Festlegung der Randbedingungen: Die Festlegung der Randbedingun-
gen ist einer der kritischsten Schritte beim Aufbau eines Grundwassermodells.
Die im vorliegenden Fall gewa¨hlte Umschließung von nahezu dem gesamten
Modellgebiet durch Festpotenzialra¨nder ist problematisch, da ein Festpoten-
zial ein unendlich großes Wasserreservoir fu¨r das Modellgebiet darstellt, wel-
ches theoretisch einen erheblich gro¨ßeren als den tatsa¨chlichen Grundwasser-
zustrom zum Modellgebiet erlauben kann (Kinzelbach & Rausch 1995). Hier
konnte dieser Ansatz gewa¨hlt werden, da sehr verla¨ssliche Informationen zu
den kf -Werten (HGK99), Entnahmeraten und Piezometerho¨hen im Modell-
gebiet vorlagen, wodurch auch die Ho¨he des Grundwasserzustroms u¨ber die
Modellra¨nder festgelegt ist. Ein Nachteil des verwendeten Festpotenzialran-
des ist, dass das Modell nicht zu Prognosezwecken verwendet werden kann,
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also z.B. im Anschluss an die Kalibrierung keine instationa¨ren Berechnungen
mit erho¨hter Grundwasserneubildung durchgefu¨hrt werden ko¨nnen, da durch
eine ho¨here Neubildung auch die Wassersta¨nde im Gebiet des Modellrandes be-
einflusst werden wu¨rden. Somit mu¨ssten fu¨r jedes neue Zeitintervall auch die
Grundwassersta¨nde auf dem Festpotenzialrand neu angepasst werden. Daher
konnte z.B. der erho¨hte Grundwasserzustrom zum Willersinnweiher in der Zeit
vom Februar 2000 bis Mai 2001 nicht durch eine einfache Erho¨hung der Grund-
wasserneubildung simuliert werden. Bei einer Seefla¨che von 17 ha ist jedoch
fu¨r einen Anstieg des Seespiegels um die gemessenen 0,71 m ein zusa¨tzlicher
mittlerer Grundwasserzustrom von etwa 260 m3/d notwendig. Ein theoretisch
besserer Ansatz wa¨re, dass Modellgebiet bis an die Ra¨nder des hydraulischen
Systems auszudehnen und somit das gesamte Einzugsgebiet in das Modell
zu integrieren. Dies ist im vorliegenden Fall jedoch problematisch, da sich
das Einzugsgebiet des Modellgebietes nach Westen bis zum Gebirgsrand des
Pfa¨lzerwaldes und in o¨stliche Richtung bis zum Rand des Odenwaldes erstreckt
(HGK99). Somit mu¨ssten z.B. ebenfalls die Entnahmen weiterer großer Was-
serwerke in Mannheim im Modellgebiet beru¨cksichtigt werden, die fu¨r sich
jedoch auch eine Unsicherheit in das Modellergebnis bringen. Gleichzeitig
ist zu beachten, dass die Einzugsgebiete des OGWL und des MGWL nicht
zwangsla¨ufig identisch sind, was erneut zu Problemen bei der Festlegung der
Randbedingungen fu¨hren wu¨rde.
Eine weitere Unsicherheit birgt die Festlegung der Lage der Modellra¨nder bzw.
der Grundwassersta¨nde auf dem Festpotenzialrand aus dem Grundwasserglei-
chenplan, da dessen Qualita¨t sehr stark von der Anzahl und Lage der Grund-
wassermessstellen und der Zuverla¨ssigkeit der gemessenen Piezometerho¨hen
abha¨ngt und Konturen der Grundwassergleiche unterhalb der durch den Ab-
stand der Messstellen festgelegten La¨ngenskala nicht feststellbar sind (Herfort
& Ptak 2002). Die Lage der zur Festlegung der Modellra¨nder verwendeten
Grundwassergleichen wurden daher mit einem Gleichenplan der Jahresmit-
telwerte der Grundwassersta¨nde von Jahres 1993 sowie dem in der HGK99
dargestellten Gleichenplan des Stichtags am 1. Oktober 1990 verglichen. Da-
bei konnten Abweichungen in der Ho¨he der Grundwassersta¨nde, jedoch keine
signifikanten Unterschiede im Stro¨mungsmuster (Kontur der Grundwasserglei-
chen) im Bereich der Modellra¨nder festgestellt werden, so dass die Form des
durch den Gleichenplan bestimmten Modellrandes als relativ zuverla¨ssig an-
gesehen werden kann.
 Zur Modellkalibrierung verwendete Grundwassersta¨nde und Ent-
nahmemengen: In der HGK99 wird erstmals eine vollsta¨ndige Trennung
zwischen MGWL und UGWL durch den UZH beschrieben. Gleichzeitig unter-
scheidet die Kartierung zwischen Messstellen im Oberen und Tieferen Grund-
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wasser wodurch Messstellen mit Filterstrecken im MGWL und/oder UGWL
zusammengefasst werden. Dadurch kann es vorkommen, dass die Wassersta¨nde
einiger Messstellen Mischpotenziale der Grundwassersta¨nde beider Grundwas-
serleiter aufzeigen. Fu¨r die Erstellung des Grundwassergleichenplanes und
die Modellkalibrierung war es daher notwendig, zuna¨chst die Messstellen, die
u¨ber beide oder ausschließlich im Unteren Grundwasserleiter verfiltert sind, zu
identifizieren und diese Wassersta¨nde aus den Berechnungen herauszunehmen.
Mischpotenziale ko¨nnen natu¨rlich u¨berall dort vorkommen, wo es Zwischen-
horizonte gibt. So treten im MGWL auch Messstellen auf, die nur bis zur
Oberfla¨che des ZH2 oder ZH3 reichen und somit nicht die gesamte Ma¨chtigkeit
des MGWL durchteufen, so dass auch hier bei der vereinfachten Simulation des
MGWL ohne Beru¨cksichtigung der Zwischenhorizonte Abweichungen zwischen
gemessenen und berechneten Wassersta¨nden zu erwarten sind.
A¨hnlich problematisch ist die Festlegung der Grundwasserentnahme aus den
einzelnen Grundwasserleitern bei Brunnen, die sowohl im MGWL als auch im
UGWL verfiltert sind. Fu¨r die meisten der betroffenen Brunnen standen In-
formationen u¨ber die Brunnentiefe und Entnahmemenge, nicht jedoch u¨ber die
Lage der Filterstrecken zur Verfu¨gung. Daher wurde mit Hilfe der Informatio-
nen der HGK99 unter Beru¨cksichtigung der Ma¨chtigkeiten der verschiedenen
Zwischenhorizonte die durchteufte Ma¨chtigkeit der beiden Grundwasserleiter
fu¨r die Position der einzelnen Brunnen berechnet und als Filterstrecke ange-
nommen. Der Anteil der Entnahme des jeweiligen Brunnens aus dem MGWL
und UGWL wurde dann unter Beru¨cksichtigung der Ma¨chtigkeiten und kf -
Werte der beiden Grundwasserleiter (HGK99) berechnet, fu¨hrt aber dennoch
zu einer nennenswerten Unsicherheit im Modellergebnis. Hier wa¨ren pra¨zisere
Informationen u¨ber die Ho¨he der Grundwasserentnahme aus den einzelnen
Stockwerken wu¨nschenswert.
 Diskretisierung des Willersinnweihers: Die Morphologie und das See-
volumen des Willersinnweihers sind im regionalen Modell durch die vertikale
Unterteilung des OGWL in nur zwei Modellschichten noch sehr vereinfacht dar-
gestellt. Auch die berechneten Grundwassserzuflussraten sind damit nicht als
absolute Werte, sondern in ihrer Gesamtheit als Gro¨ßenordnung fu¨r die Ho¨he
des Grundwasserzustroms zum Willersinnweiher zu betrachten. Hier wa¨re ein
lokales Detailmodell analog zu (Knoll et al. 1999) mit ho¨herer horizontaler und
vertikaler Diskretisierung wu¨nschenswert.
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Arbeiten
Ziel dieser Arbeit war es, die Grundwasseranbindung des Willersinnweihers zu un-
tersuchen, um in Zusammenarbeit mit den weiteren Arbeiten des Graduierten-
kollegs einen Beitrag zur Quantifizierung des Stoffaustausches zwischen Oberfla¨-
chengewa¨sser und Grundwasser zu leisten. Sowohl limnische als auch stark anthro-
pogen u¨berpra¨gte Systeme besitzen eine hohe Komplexita¨t, so dass die alleinige
Kenntnis der mittleren Ho¨he und Richtung des Grundwasserzustroms kein Schlu¨ssel
fu¨r sa¨mtliche offenen Fragen zum Stoffeintrag in den Willersinnweiher ist. Dennoch
kann sie wertvolle Hinweise fu¨r zuku¨nftige Untersuchungen des Graduiertenkollegs
am Willersinnweiher liefern.
Kreuzer (2002) bestimmte fu¨r den Zeitraum Juni bis September 2001 die Ho¨he des
Grundwasserzustroms zum Willersinnweiher mit Hilfe des anthropogenen Spurenga-
ses Schwefelhexafluorid (SF6). Die Konzentration von SF6 in der Atmospha¨re ist seit
Beginn seiner industriellen Nutzung kontinuierlich gestiegen. Es ist chemisch inert
und besitzt keine nennenswerten natu¨rlichen Quellen und Senken, was es zu einem
idealen Tracer fu¨r die Verfolgung der Grundwasserbewegung macht. Die Konzen-
tration von SF6 im Niederschlags- und Oberfla¨chenwasser steht im Lo¨sungsgleichge-
wicht mit seiner Konzentration in der Atmospha¨re. Wird ein Wasserpaket von der
Atmospha¨re isoliert (z.B. bei der Grundwasserneubildung), wird dessen zum Zeit-
punkt der Isolation bestehende SF6-Konzentration konserviert. Aus diesem Grund
wird SF6 auch immer ha¨ufiger als Tracer zur Datierung junger Grundwa¨sser ver-
wendet (Busenberg & Plummer 2000).
Die von Kreuzer (2002) im Grundwasser der vier tiefen Grundwassermessstellen
GWM A bis GWM D analysierten SF6-Konzentrationen (Abb. 5.1) korrelieren gut
mit den im Rahmen dieser Arbeit bestimmten δ18O-Verha¨ltnissen (vgl. Abb. 4.17).
Im tieferen Bereich der Messstelle GWM C finden sich mit Konzentrationen
< 0,5 fmol/l sehr geringe SF6-Gehalte, die denen eines mindestens 25 Jahre al-
ten Grundwassers entsprechen und analog zu den stark negativen δ18O-Werten
(Abb. 4.17) eine rezente Beeinflussung des Grundwassers durch Oberfla¨chenwasser
ausschließen. Die Konzentrationen des Grundwassers in Messstelle GWM B sind mit
den mittleren SF6-Gehalten des an die (rezente) Atmospha¨re gekoppelten Seewassers
in Ho¨he von etwa 2,2 fmol/l vergleichbar und besta¨tigen die aus dem Stro¨mungsmo-
dell und den δ18O-Daten ermittelten Lage der Messstelle im Hauptabstromgebiet
des Willersinnweihers. Die SF6-Gehalte des Grundwassers der Messstellen GWM A
und GWM D sind geringer als die mittleren Konzentrationen im Willersinnweiher,
weisen jedoch deutlich ho¨here Gehalte als das Grundwasser der Messstelle GWM C
auf. Diese Konzentrationen lassen sich wie auch die δ18O-Verha¨ltnisse durch eine
Vermischung eines von Oberfla¨chenwasser unbeeinflussten Grundwassers mit Was-
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Abbildung 5.1: Zeitreihen der SF6-Konzentrationen im Grundwasser der tiefen Messstellen
GWM A bis GWM D (Kreuzer (2002), vera¨ndert)
ser, welches zuvor die im Anstrom liegenden Baggerseen durchquert hat, erkla¨ren.
Das aus su¨dlicher Richtung in das o¨stliche Seebecken einstro¨mende Grundwasser
besitzt mit 1800 µS/cm eine doppelt so hohe spezifische elektrische Leitfa¨higkeit
wie das Seewasser (950 - 1000 µS/cm) und schichtet sich aufgrund seiner ho¨heren
Dichte am Seeboden ein. Im bodennahen Wasser des Seebeprobungspunktes S5 las-
sen sich daher analog zum Grundwasser der Messstelle GWM C sehr geringe SF6-
Konzentrationen < 1,0 fmol/l (Kreuzer 2002) sowie stark negative δ18O-Verha¨ltnisse
analysieren (siehe auch Abb. 4.15). Anhand der zeitlichen Variation der Gesamt-
menge an SF6 im bodennahen Tiefenwasser des o¨stlichen Seebeckens bestimmte
Kreuzer (2002) den Grundwasserzustrom fu¨r das Volumen dieses bodennahen Was-
serko¨rpers und ermittelte daraus eine theoretische Austauschzeit von 3,3 ± 2,5 Jah-
ren fu¨r die Zeit vom 13.6. bis 13.7.2001 und 0,7 ± 0,3 Jahren fu¨r das Zeitintervall
13.7. bis 25.9.2001. Da die berechneten Austauschzeiten nur fu¨r ein sehr begrenztes
Volumen des Willersinnweihers gelten, sind sie nicht unbedingt repra¨sentativ fu¨r die
Austauschzeiten des gesamten Seevolumens. Dennoch zeigen sie die zeitliche Dy-
namik des Grundwasserzustroms, u¨ber die anhand der Ergebnisse des stationa¨ren
Stro¨mungsmodells keine Aussagen gemacht werden ko¨nnen. Die von Kreuzer (2002)
ermittelten Austauschzeiten liegen im unteren Bereich bzw. sind ku¨rzer als die aus
der Sensitivita¨tsstudie der vorliegenden Arbeit ermittelte theoretischen Austausch-
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zeit im Bereich zwischen 2,1 und 8,0 Jahren. In seiner Bilanzierung der Calcitse-
dimentation im Willersinnweiher kam Schmid (2002) auf eine Austauschzeit des
Seewassers im Bereich zwischen 3 und 5 Jahren. Er weist aber darauf hin, dass sich
unter Beru¨cksichtigung der Ru¨cklo¨sung von Calcit aus dem Seesediment die auf diese
Weise berechnete Austauschzeit verla¨ngert. Die von Sandler (2000) zur Berechnung
des Phosphoreintrags angenommenen Austauschzeit fu¨r das Seewasser von 2 bis 3
Jahren liegt somit im Rahmen der Ergebnisse der anderen Arbeiten.
Einen nicht zu unterscha¨tzenden Einfluss ko¨nnen die oberstromig gelegenen Bagger-
seen auf die Seewassserbeschaffenheit des Willersinnweihers ausu¨ben. Nach Sandler
(2000) weist das Oberfla¨chenwasser dieser Seen eine dem Wasser des Willersinnwei-
hers a¨hnliche chemische Beschaffenheit auf. Die Seen sind geschichtet und entwickeln
wa¨hrend der Sommermonate ein anoxisches Hypolimnion. Damit ist zu erwarten,
dass dort in der Wassersa¨ule und im Porenwasser der Sedimente die gleichen geo-
chemischen Prozesse ablaufen wie im Willersinnweiher, wobei z.B. die urspru¨nglich
in ho¨heren Konzentrationen im Grundwasser vorliegenden redoxsensitiven Elemente
Schwefel und Eisen als feste Phasen im Sediment festgelegt werden ko¨nnen (Pracht
2001, Laukenmann 2002, Wild 2002). Dies wu¨rde folglich auch die chemische Be-
schaffenheit des aus ihrer Richtung auf den Willersinnweiher zustro¨menden Grund-
wassers beeinflussen. Eine Besta¨tigung dieser Annahme liefern Grundwasseranaly-
sen von Wild (2002) die deutliche Unterschiede in der chemischen Zusammensetzung
zwischen den vom Seewasser beeinflussten Grundwa¨ssern der Messstellen GWM B
bis GWM D und dem Grundwasser der Messstelle GWM C zeigen (Abb. 5.2). Die
Analyse der Messstelle GWM C zeigt die Beschaffenheit eines typischen Grund-
wassers. Der Grundwasserko¨rper besitzt eine deutliche Schichtung mit oxischen
Verha¨ltnissen im oberen Abschnitt des Grundwasserleiters und reduzierenden Be-
dingungen im unteren Teil des Aquifers. Geochemisch befindet sich das Wasser im
Bereich der Eisenreduktionszone (Wild 2002), so dass die beobachteten Eisengehalte
von > 270 µmol/l in gelo¨ster Form vorliegen ko¨nnen. Im oberen, oxischen Bereich
des Grundwasserko¨rpers ist die hohe Lo¨slichkeit von Eisen hingegen nicht gegeben,
die Eisenkonzentration betra¨gt hier nur 1,25 µmol/l. Auch die Konzentrationen
von Mangan und Sulfat sind in dieser Messstelle deutlich ho¨her als in den u¨bri-
gen Messstellen. Der hier analysierte hohe Sulfatgehalt liegt im Bereich der in der
HGK99 fu¨r das Obere Grundwasser im Stadtgebiet Ludwigshafen angegebenen Kon-
zentrationen, wobei in der weitra¨umigen Umgebung des Willersinnweihers Gehalte
zwischen 280 und 470 mg/l (2811 bis 4893 µmol/l) gemessen wurden.
In Grundwassermessstelle GWM D, die ebenfalls im Anstrom des Willersinnweihers
liegt, analysierte Wild (2002) deutlich geringere Konzentrationen an Eisen, Man-
gan und Sulfat als in Messstelle GWM C, welche mo¨glicherweise auf die Festlegung
dieser Elemente in der Wassersa¨ule oder im Sediment der im Anstrom liegenden Bag-
gerseen zuru¨ckzufu¨hren sind. Die Sulfatgehalte im Grundwasser dieser Messstelle
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Abbildung 5.2: Konzentrationen von Sauerstoff, Eisen und Mangan im Grundwasser in der
Umgebung des Willersinnweihers (Daten: Wild (2002)). Die Lage der Grundwassermess-
stellen am Ufer des Sees ist in Abb. 3.4 dargestellt.
liegen mit < 2300 µmol/l unter den in der HGK99 angegebenen Konzentrationen,
sind aber identisch mit den in der Wassersa¨ule des Willersinnweihers gemessenen
Sulfatgehalten. Im Vergleich zu der direkt im Abstrom des Willersinnweihers lie-
genden Messstelle GWM B weist Messstelle GWM D a¨hnliche Sulfatgehalte, je-
doch deutlich ho¨here Eisenkonzentrationen auf. Diese Beobachtung deutet an, dass
das Grundwasser auf der la¨ngeren Fließstecke zwischen den im Anstrom liegenden
Baggerseen und GWM D eine la¨ngere Kontaktzeit mit dem Grundwasserleiterma-
terial hatte, um daraus erneut Eisen zu lo¨sen, oder aber dass hier eine Vermischung
mit vom Oberfla¨chenwasser unbeeinflusstem Grundwasser mit einer dem Grundwas-
ser der Messstelle GWM C a¨hnlichen chemischen Zusammensetzung vorliegt. Das
Grundwasser der Messstelle GWM A zeigt eine a¨hnliche chemische Zusammenset-
zung wie das Grundwasser der Messstelle GWM D. Aufgrund seiner chemischen
Beschaffenheit ko¨nnte diese Messstelle auch im Abstrom des Willersinnweihers lie-
gen, da die mit dem Modell berechneten Grundwasserfließgeschwindigkeiten hier mit
10−3 m/d sehr gering sind und verglichen mit dem Uferbereich um GWM B, wo die
Fließgeschwindigkeit mit ca. 0,2 m/d deutlich ho¨her ist, die Reaktionszeit mit dem
Grundwasserleitermaterial lang genug ist, um eine gro¨ßere Menge an Eisen zu lo¨sen.
Gegen eine Lage dieser Messstelle im Abstrom des Willersinnweihers sprechen al-
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lerdings die δ18O-Verha¨ltnisse, die deutlich geringer sind als die in der Wassersa¨ule
des Willersinnweihers gemessenen δ18O-Werte, so dass hier eher von einem Zustrom
von Grundwasser, welches zuvor den westlich gelegenen Begu¨tenweiher durchquert
hat ausgegangen werden kann.
Insgesamt besta¨tigen die Grundwasseranalysen von Wild (2002) die aus den δ18O-
Analysen gewonnenen Ergebnisse, wobei besonders der Zustrom von Grundwasser in
Richtung Willersinnweiher entlang des su¨do¨stlichen Seeufers bei Messstelle GWM C
hervorzuheben ist, wo vom Stro¨mungsmodell ein Ausstrom von Seewasser berechnet
wurde.
Anhand der Ergebnisse von Wild (2002) und der vorliegenden Arbeit zeigt sich, dass
die genaue Kenntnis u¨ber die Ho¨he und Richtung des Grundwasserzustroms zum
Willersinnweiher zur Quantifizierung des Stoffeintrags von wichtiger Bedeutung ist.
Die mit Hilfe der Stro¨mungsmodells berechneten Grundwasserfließgeschwindigkei-
ten ergeben, dass der Willersinnweiher in verschiedenen Uferbereichen unterschied-
lich stark angestro¨mt werden kann, so dass bei der unterschiedlichen chemischen
Beschaffenheit des dem See zustro¨menden Grundwassers die ha¨ufig zur Berechnung
von Stoffbilanzen verwendete mittlere Grundwasserkonzentration nur eine sehr grobe
Abscha¨tzung der in den See eingetragenen Stoffmengen liefern kann. Fu¨r eine detail-
lierte Bestimmung des Stoffeintrags in den Willersinnweiher u¨ber das Grundwasser
wa¨re eine Gewichtung mit der Ho¨he des Grundwasserzustroms im jeweiligen Ufer-
bereich notwendig.
5.3 Ausblick
Der in der vorliegenden Arbeit bestimmte Grundwasserzustrom zum Willersinnwei-
her variiert im Bereich zwischen 446 und 1726 m3/d und besitzt damit noch eine
große Unsicherheit. Um ein Modell zu konstruieren, das auch zu Prognosezwecken
verwendet werden kann ist es notwendig, die Unsicherheit in den Eingangspara-
metern zu minimieren und die zeitliche Dynamik des Grundwasserzuflusses in die
Modellierung zu integrieren. Anhand der Ergebnisse der Simulationen mit heteroge-
ner Verteilung des kf -Wertes zeigt sich, dass eine deutlich detailliertere Kenntnis der
hydraulischen Parameter in der Umgebung des Willersinnweihers notwendig ist, um
die große Spanne in dem berechneten Grundwasserzustrom weiter einzugrenzen. Im
folgenden sollen nun Mo¨glichkeiten diskutiert werden, die eine detailliertere Bestim-
mung der Ho¨he des Grundwasserzustroms zum Willersinnweiher ermo¨glichen und
die zeitliche Dynamik im Grundwasserzustrom zum Willersinnweiher mit erfassen.
Vielversprechende Mo¨glichkeiten die heterogene Struktur eines Grundwasserleiters
zu bestimmen bietet die Geophysik, die zersto¨rungsfreie Untersuchungen kostengu¨n-
stig und in hoher ra¨umlicher Auflo¨sung ermo¨glicht. Rein qualitative Untersuchun-
gen, die es erlauben, die ra¨umliche Ausdehnung von Strukturen zu erfassen und hy-
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draulisch hoch leitfa¨hige Bereiche von schlecht durchla¨ssigen Regionen zu unterschei-
den, ko¨nnen mit einer Reihe verschiedener Verfahren durchgefu¨hrt werden. In einem
Feldexperiment zur Bestimmung der Grundwasserfließrichtung untersuchten Sand-
berg et al. (2002) die Heterogenita¨t glazialer Schmelzwasserablagerungen. Durch
die gemeinsame Anwendung von Georadar und Elektromagnetik konnten sie die
Struktur der Sedimente eines Flussdeltas erfassen und so Aussagen u¨ber die Grund-
wasserfließrichtung ableiten. Zusa¨tzlich konnten sie die zeitliche Ausbreitung eines
Salztracers mit Hilfe geoelektrischer Verfahren kartieren und daraus Ru¨ckschlu¨sse
auf die Grundwasserfließgeschwindigkeit ziehen. Eine Charakterisierung der hete-
rogenen Struktur ist mit einer Vielzahl geophysikalischer Methoden durchfu¨hrbar
und sollte auch am Willersinnweiher auf der lokalen Skala mo¨glich sein, wobei die
Effizienz der Messungen allerdings stark von der Beschaffenheit des Untergrundes
und der Fragestellung abha¨ngt. Die Anwendung von Georadar funktioniert hoch-
auflo¨send in elektrisch gering leitfa¨higem Material wie z.B. Sanden der ungesa¨ttigten
Zone. Im gesa¨ttigten Bereich sind seismische Methoden vorzuziehen, die zusa¨tzlich
eine gro¨ßere Eindringtiefe besitzen, jedoch im Vergleich zum Georadar eine geringere
Messgenauigkeit aufweisen.
In neuester Zeit werden auch versta¨rkt Methoden entwickelt, quantitative Infor-
mationen u¨ber die hydraulische Leitfa¨higkeit aus geophysikalischen Messungen ab-
zuscha¨tzen. Durch die Kombination sogenannter
”
hard & soft data“ (Daten des
kf -Wertes z.B. aus einem Pumpversuch und geophysikalische Messungen) wird da-
bei die ra¨umliche Variabilita¨t des Durchla¨ssigkeitsbeiwertes bestimmt (Rubin et al.
1992). Die Auswertung der Daten ist nicht trivial, da die Zusammenha¨nge zwischen
kf -Wert und den geophysikalischen Eigenschaften des Grundwasserleitermaterials
oft nichtlinear und zudem mit großer Unsicherheit behaftet sind. Dennoch gibt es
erste Untersuchungen z.B. von Chen et al. (2001), die eine Korrelation zwischen
Georadar- und seismischen Messungen mit der hydraulischen Leitfa¨higkeit u¨ber eine
statistische Auswertung der Daten zeigen konnten.
Neben den geophysikalischen Untersuchungen wa¨re auch die Bestimmung der Ho¨he
des Grundwasserzuflusses mit Hilfe von im See installierten Infiltrometern (Knoll
1998) mo¨glich. Dabei ist allerdings zu beachten, dass die Grundwasserfließgeschwin-
digkeit in der Umgebung des Willersinnweihers sehr gering ist und das Experiment
daher u¨ber einen la¨ngeren Zeitraum ausgelegt sein mu¨sste. Der Vorteil dieses Ver-
fahrens ist, dass es die Erfassung der zeitlichen Dynamik des Grundwasserzustroms
zum Willersinnweiher ermo¨glicht. Von Nachteil ist, dass die mit Hilfe der Infiltrome-
ter durchgefu¨hrten Messungen nur punktuelle Daten liefern, zwischen denen dann
interpoliert werden mu¨sste was zu einer ra¨umlichen Gla¨ttung des auf diese Weise be-
stimmten Grundwasserzuflusses fu¨hrt und die ra¨umliche Auflo¨sung auch hier durch
den Abstand der Infiltrometer definiert ist.
Aufgabe nachfolgender Untersuchungen sollte sein, die ra¨umliche Heterogenita¨t im
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Durchla¨ssigkeitsbeiwert auf mo¨glichst unterschiedlichen Skalen zu bestimmen, wobei
detaillierte Untersuchungen in der Umgebung des Sees besonders wichtig sind und
in die auch die genaue Kartierung der Sedimentma¨chtigkeiten im Willersinnweiher
mit einbezogen werden sollten. Ziel der Arbeiten ko¨nnte sein, ein dreidimensiona-
les Stro¨mungs- und Transportmodell mit kontinuierlich zunehmender Auflo¨sung der
Modellparameter in Richtung des Willersinnweihers zu erstellen, welches dann eine
genauere Simulation des Grundwasserzustroms erlaubt.
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6 Zusammenfassung
Ziel dieser Arbeit war es, die Kopplung zwischen Grund- und Oberfla¨chenwasser
am Willersinnweiher bei Ludwigshafen zu untersuchen. Dazu wurde die regionale
Grundwasserstro¨mung im Großraum Ludwigshafen mit Hilfe eines Grundwasser-
stro¨mungsmodells simuliert und die daraus fu¨r den Nahbereich des Willersinnwei-
hers ermittelten Stro¨mungsrichtungen anhand von Messungen der stabilen Isotope
18O und Deuterium aus der Wassersa¨ule des Willersinnweihers und Grundwasser-
messstellen in der Umgebung des Sees verifiziert. Die Unsicherheit in der Ho¨he
des berechneten Grundwasserzustroms zum Willersinnweiher wurde anschließend in
einer Sensitivita¨tsstudie ermittelt.
Die hohe Grundwasserentnahme aus dem Mittleren Grundwasserleiter Ludwigsha-
fens von ca. 32 Mio m3/a wirkt sich maßgeblich auf die Grundwasserstro¨mung im
Oberen Grundwasserleiter des Untersuchungsgebietes aus. Daher wurde zur Model-
lierung der regionalen Grundwasserstro¨mung ein vierschichtiges Grundwassermodell
fu¨r das Stadtgebiet Ludwigshafen konstruiert, welches neben dem Oberen Grund-
wasserleiter mit dem dort situierten Willersinnweiher auch den Mittleren Grundwas-
serleiter und den dazwischen liegenden Oberen Zwischenhorizont als Grundwasser-
geringleiter umfasst. Die regionale Grundwasserstro¨mung im Stadtgebiet Ludwigs-
hafens konnte gut durch das kalibrierte Grundwassermodell reproduziert werden.
Der Willersinnweiher wird dabei aus su¨dwestlicher Richtung vom Grundwasser an-
gestro¨mt, wobei ein Großteil dieses Wassers zuvor einen von drei im Anstrom liegen-
den Baggerseen passiert hat. Das Hauptabstromgebiet des Willersinnweihers liegt
am nordo¨stlichen Seeufer. Die berechneten Grundwasserstro¨mungsgeschwindigkei-
ten im Uferbereich des Willersinnweihers sind mit Fließgeschwindigkeiten zwischen
10−3 und 0,45 m/d sehr gering.
Mit Hilfe der stabilen Isotope Deuterium und 18O aus Grund- und Oberfla¨chenwasser
konnte die lokale Grundwasserstro¨mung in der na¨heren Umgebung des Willersinn-
weihers unabha¨ngig vom Stro¨mungsmodell u¨berpru¨ft werden. Der Vergleich der
Ergebnisse des Stro¨mungsmodells und der Isotopenuntersuchungen zeigte eine gute
U¨bereinstimmung in der Lage der Zu- und Abstromgebiete, wobei anhand der sta-
bilen Isotope eine mehr su¨dliche Zustromrichtung zum Willersinnweiher festgestellt
werden konnte.
Zur Bestimmung der Unsicherheit der mit dem regionalen Modell ermittelten Grund-
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wasserstro¨mungsrichtung und -zuflussmenge zum Willersinnweiher wurde eine Sen-
sitivita¨tsstudie durchgefu¨hrt. Dabei wurde sowohl der Einfluss einzelner, im Modell
stark vereinfachter oder vernachla¨ssigter Parameter sowie die Wirkung zufallsge-
nerierter ra¨umlicher Heterogenita¨ten im kf -Wert des Oberen Grundwasserleiters
auf die Ho¨he und Richtung des Grundwasserzustroms zum Willersinnweiher un-
tersucht. Die Studie ergab, dass die Vernachla¨ssigung des Zwischenhorizontes ZH1,
die Sickerung von Grundwasser durch den Unteren Zwischenhorizont UZH und die
Sickerung von Oberfla¨chenwasser durch die Rheinsedimente keinen nennenswerten
Einfluss auf die Grundwassersta¨nde im Modellgebiet sowie die Zuflussmenge und
den Wasserstand des Willersinnweihers haben. Ein maßgeblicher Einfluss auf die
Ho¨he des Grundwasserzustroms konnte hingegen fu¨r die hydraulische Leitfa¨higkeit
der Seesedimente sowie fu¨r ra¨umliche Heterogenita¨ten im kf -Wert des Grundwasser-
leitermaterials festgestellt werden. Die Simulationen mit heterogenem Durchla¨ssig-
keitsbeiwert ergaben einen in seiner Ho¨he stark variablen Grundwasserzustrom zum
Willersinnweiher in Ho¨he von 681 bis 1726 m3/d, welcher zu einer theoretischen
Austauschzeit des Seewassers zwischen 2,1 und 5,2 Jahren fu¨hrt. Die simulierten
Hauptgebiete des Grundwasserzustroms und -abstroms bleiben dabei weitgehend
erhalten. Der berechnete Grundwasserzustrom kann unter Beru¨cksichtigung der
Seesedimente allerdings mehr als halbiert werden.
Insgesamt sind die aus dem regionalen Stro¨mungsmodell bestimmten Grundwasser-
zuflussraten zumWillersinnweiher und Transportrichtungen in der nahen Umgebung
des Sees trotz einer vergleichsweise hohen Datendichte und pra¨zisen Kalibrierung des
Stro¨mungsmodells noch mit einer sehr großen Unsicherheit behaftet. Fu¨r die auf die-
ser Skala interessanten Fragestellungen des Stofftransports und lokaler Prozesse ist
eine deutlich feinere Auflo¨sung der Variabilita¨t der hydraulischen Parameter not-
wendig, um im Nahbereich des Sees stattfindende Prozesse pra¨ziser vorhersagen zu
ko¨nnen. Die Modellierung dieser Prozesse ko¨nnte u¨ber ein geschachteltes Modell
mit kontinuierlich zunehmender Auflo¨sung erfolgen, wobei die erforderliche hohe
Informationsdichte z.B. aus geophysikalischen Messungen erhalten werden ko¨nnte.
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Anhang
A. Zur Modellkalibrierung verwandte
Wassersta¨nde
Tabelle A.1.: Berechnete Jahresmittelwerte der Grundwassersta¨nde 1998 (Oberer Grund-
wasserleiter); Datengrundlage: Stadtentwicklung Ludwigshafen; Struktur- und Genehmi-
gungsdirektion Su¨d, Neustadt; Stadtwerke Frankenthal; Technische Werke Ludwigshafen;
Landesanstalt fu¨r Umweltschutz - Baden-Wu¨rttemberg; BASF Ludwigshafen
Messstelle Jahresmittelwert
Rechtswert Hochwert 1998 [mu¨NN]
G55.1 3455322 5489122 86.93
G55.2 3455691 5489563 87.30
H55.1 3455862 5488642 86.73
J57.1 3457604 5487774 86.99
K54.1 3454981 5486129 87.75
K56.1 3456708 5486595 87.14
L57.1 3457489 5485489 87.61
M53.1 3453565 5484153 90.83
M54.1 3454709 5484608 87.69
M56.1 3456536 5484837 87.49
M56.2 3457013 5484393 87.62
M56.3 3456083 5484048 87.80
M57.1 3457793 5484583 87.64
M58.1 3458175 5484928 87.65
N55.1 3455296 5483545 87.87
N57.1 3457660 5483971 87.91
N58.1 3458439 5482981 87.80
N59.1 3459645 5483966 87.73
O56.1 3456885 5482345 88.06
O59.1 3459792 5482649 87.93
O59.2 3459843 5482238 87.79
O59.3 3459901 5482103 87.95
O60.1 3460227 5482767 88.06
P56.1 3456630 5481744 87.98
P56.2 3456592 5481463 88.15
P57.1 3457859 5481339 88.10
P58.1 3458950 5481663 87.85
P59.1 3459997 5481078 88.03
I
A. Zur Modellkalibrierung verwandte Wassersta¨nde
Fortsetzung Tabelle A.1.
Messstelle Jahresmittelwert
Rechtswert Hochwert 1998 [mu¨NN]
P59.1 3459997 5481078 88.03
Q57.1 3457046 5480473 88.75
Q58.1 3458589 5480339 88.74
Q59.1 3459089 5480100 88.63
Q60.1 3460173 5480968 88.45
R55.2 3455547 5479318 89.27
R57.1 3457817 5479241 89.50
1072 3461880 5476630 89.50
1073 3462980 5475970 89.78
1099A 3451810 5486570 92.32
1100A 3451840 5486060 92.29
1103A 3451840 5489420 90.67
1118 3453450 5478350 93.83
1212I 3449900 5490190 92.97
1243I 3461170 5475610 89.99
1245I 3458760 5477460 90.37
1246 3461140 5477880 89.30
1329 3451820 5480950 94.18
1331I 3450300 5487860 92.47
1332I 3453370 5487730 88.44
1333I 3455140 5489870 87.01
1334I 3452340 5492830 89.23
1336I 3456780 5492470 86.47
1381I 3456120 5486050 87.38
1382 3456340 5487850 87.00
1384 3456390 5489680 86.58
1385 3456530 5489830 86.81
1391I 3450500 5479980 94.94
1392 3451200 5482900 93.93
1393I 3457840 5482300 87.86
1394 3456570 5483120 87.88
1395I 3452430 5484870 92.50
1396 3453850 5486400 88.51
1403I 3458440 5483880 87.65
1404I 3457020 5489300 86.72
1411 3457220 5477230 90.98
1412 3463040 5477370 89.60
1413I 3456570 5477690 90.85
1414I 3454900 5478690 90.64
1415I 3453460 5480070 93.49
1416I 3453550 5483220 91.44
1417 3449090 5488820 93.61
1418 3451190 5491080 90.98
II
Fortsetzung Tabelle A.1.
Messstelle Jahresmittelwert
Rechtswert Hochwert 1998 [mu¨NN]
1419I 3455750 5491640 86.26
1432I 3454580 5485600 88.01
1433I 3455360 5488160 87.90
FT2F 3453627 5490615 87.56
FT3F 3454346 5490868 86.91
FT4F 3454357 5490171 86.96
FT5F 3543873 5490733 86.80
FT7F 3454829 5487080 88.01
FT9F 3453683 5492006 86.45
FT10F 3454355 5491542 86.93
FT17F 3453620 5490728 87.97
FT19F 3454481 5488978 87.42
401 3454330 5483390 89.64
402 3454940 5483095 88.27
403 3455223 5483020 88.02
404 3455760 5483180 87.82
405 3456120 5482795 87.86
406 3455060 5482490 87.90
407 3454370 5482410 88.32
408 3454260 5481830 88.35
409 3455330 5481860 88.14
410 3455760 5481850 87.64
411 3455720 5481360 87.72
412 3456340 5481190 88.30
413 3455380 5480980 88.25
414 3455900 5480920 88.26
415 3456280 5480480 88.22
416 3456470 5480140 89.02
418 3456320 5479540 89.57
419 3456320 5482200 88.04
420 3456270 5481740 88.56
421 3456756 5479760 89.38
423 3457140 5479330 89.72
424 3456720 5478830 90.04
315A 3454560 5481780 88.24
316A 3454980 5480510 88.00
320A 3454485 5481200 88.23
0100/255-8 3462920 5484400 87.82
0102/305-7 3464320 5482980 87.88
0103/255-1 3461602 5479780 88.62
0105/255-0 3460528 5479205 88.56
0106/255-5 3463400 5482240 88.13
0110/254-1 3459010 5489910 87.20
III
A. Zur Modellkalibrierung verwandte Wassersta¨nde
Fortsetzung Tabelle A.1.
Messstelle Jahresmittelwert
Rechtswert Hochwert 1998 [mu¨NN]
0110/255-3 3460560 5484560 87.84
0118/254-8 3458390 5491660 86.68
0123/254-0 3459340 5487600 87.29
0126/254-4 3459210 5490020 87.20
0128/254-3 3462200 5485590 87.57
F73 3457899 5487580 87.18
F84 3458107 5486250 87.55
F200 3458115 5485427 87.69
F300 3457601 5490283 86.79
F301 3457410 5490691 86.70
F302 3457484 5491069 86.78
F305 3457577 5490740 86.85
F361 3456741 5490840 86.41
Tabelle A.2.: Berechnete Jahresmittelwerte der Grundwassersta¨nde 1998 (Mittlerer Grund-
wasserleiter); Datengrundlage: Struktur- und Genehmigungsdirektion Su¨d, Neustadt;
Stadtwerke Frankenthal; Technische Werke Ludwigshafen; Landesanstalt fu¨r Umwelt-
schutz - Baden-Wu¨rttemberg; BASF Ludwigshafen
Messstelle Jahresmittelwert
Rechtswert Hochwert 1998 [mu¨NN]
1243II 3461170 5475610 89.86
1245II 3458760 5477460 89.54
1331II 3450300 5487860 92.17
1332II 3453370 5487730 86.64
1333II 3455140 5489870 80.55
1334II 3452340 5492830 87.47
1336II 3456780 5492470 84.43
1381II 3456120 5486050 81.34
1391II 3450500 5479980 95.01
1393II 3457840 5482300 83.76
1395II 3452430 5484870 91.11
1403II 3458440 5483880 80.41
1404II 3457020 5489300 77.86
1413II 3456570 5477690 89.59
1414II 3454900 5478690 89.34
1415II 3453460 5480070 88.91
1416II 3453550 5483220 87.16
1419II 3455750 5491640 83.96
1432II 3454580 5485600 87.35
1433II 3455360 5488160 84.76
1437II 3455730 5482550 85.25
FT11T 3454344 5490870 79.78
IV
Fortsetzung Tabelle A.2.
Messstelle Jahresmittelwert
Rechtswert Hochwert 1998 [mu¨NN]
A04II 3459946 5481186 83.11
A13II 3455912 5478840 89.82
A14II 3456497 5481128 87.72
A23II 3459375 5481105 84.90
A27II 3455427 5480440 86.94
A47II 3460418 5481973 81.52
A48II 3460372 5481614 81.05
TP293II 3459950 5481220 83.01
TP316 3455030 5480530 85.49
T003 3458370 5488793 76.90
T005 3459293 5485276 77.56
T007 3456775 5487912 79.02
T010 3454702 5486100 86.59
T012 3455575 5483688 86.16
T016I 3458031 5489699 78.18
T029II 3457249 5487988 75.20
0706/255-3 3463400 5482240 86.26
0709/255-7 3461732 5481043 84.00
0710/255-1 3460560 5484580 80.64
0723/254-9 3459340 5487600 77.49
0725/254-8 3461860 5486600 81.90
0726/254-2 3459210 5490020 80.60
0728/254-1 3462200 5485590 82.58
Tabelle A.3.: Berechnete Jahresmittelwerte der Wassersta¨nde der Oberfla¨chengewa¨sser 1998;
Datengrundlage Willersinnweiher: Labor fu¨r Geomorphologie und Geoo¨kologie, Univ.
Heidelberg und eigene Messungen; Rheinpegel: Wasser- und Schiffahrtsamt Mannheim
Gewa¨sser Jahresmittelwert
1998 [mu¨NN]
Willersinnweiher 87.52
Rheinpegel Rheinau-Altrip 89.60
Rheinpegel Mannheim 87.95
Rheinpegel Worms 86.07
Neckarpegel Mannheim 87.71
V
B. Lage der Grundwassermessstellen und
Modellgitter
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Abbildung B.1.: Lage der Grundwassermessstellen im Oberen Grundwasserleiter und Mo-
dellgitter
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Abbildung B.2.: Lage der Grundwassermessstellen im Mittleren Grundwasserleiter und Mo-
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C. Karten der Modelldaten
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Abbildung C.2.: Basis des Oberen Grundwasserleiters, konstruiert nach HGK99
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Abbildung C.3.: Basis des Oberen Zwischenhorizontes, konstruiert nach HGK99
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Abbildung C.4.: Oberfla¨che des Unteren Zwischenhorizontes (Basis des Mittleren Grund-
wasserleiters), konstruiert nach HGK99
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Abbildung C.5.: kf -Werte Modellschicht 1,
Oberer Grundwasserleiter oben, kon-
struiert nach HGK99
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Abbildung C.6.: kf -Werte Modellschicht 2,
Oberer Grundwasserleiter unten, kon-
struiert nach HGK99
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Abbildung C.7.: kf -Werte Modellschicht 3,
Oberer Zwischenhorizont, konstruiert
nach HGK99
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Abbildung C.8.: kf -Werte Modellschicht 4,
Mittlerer Grundwasserleiter, konstru-
iert nach HGK99
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